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XlegreiflicherweiBe erregten die so aufFallenden Reizbewegungen 
einiger Mimoseen und Oxalideen Bchon frühzeitig die Aufmerksamkeit 
der Forscher uod so begegnen wir denn auch schon in der ersten Hälfte 
des vorigen Jahrhunderts Untersuchungen , welche namentlich mit der 
allbekannten Mimosa pudica angestellt wurden, lieber die Beeinflus- 
sung der Bewegungserscheinungen durch von Aussen einwirkende 
Agentien wurden auch schon in jener frühen Zeit bemerkenswerthe 
Resultate gewonnen, wie die Arbeiten von Mairan (1720) und du Fay 
(1 736) beweisen ; eine wirklich bräuchbare Arbeit über Einfluss von Licht 
und Wärme auf die Bewegungserscheinungen lieferte aber de Gan- 
doli e ^} zu Anfang unseres Jahrhunderts. Eine Einsicht in die Be- 
ziehung dieser Imponderabilien zu den Bewegungsvorgängen wurde 
allerdings erst durch die klare Darlegung von Sachs^) erzielt. 

In den Jugendjahren anatomischer und physiologischer Fer- 
Bcfauugen konnten selbstverständlich die bei den Bewegungserschei- 
nungen sich in den vermittelnden Organen abwickelnden Vorgänge 
nicht auf empirischen Wege erschlossen werden , um so häufiger aber 
versuchten speculative (reister den über jenem dunklen Mechanismus 
ruhenden Schleier zu lüften. Die Mehrzahl der Forscher von M a Ipigh i 
bis auf Link nahm in den Bewegungsorganen dem thierischen Muskel 
analoge Contractionserscheinungen an, sei es nun, dass das ganze Be- 
wegungsorgan oder einzelne Theile desselben mit Contractilität ausge- 
stattet wurden . So suchten Comparetti^), Link^j und viele andere 
Forscher in den Spiralgef ässen ausschliesslich oder vorzüglich die be- 



1) M^moir. präsent, p. divers savants ä TAcad. d. sc. l'^Oß, Bd. I, p. 329—350. 

2) Floral863, p. 454flf. 

3} Frodromo di fisica vegetabile. Padova 179]. 
4) Element, philos. botanic. 1824, p. 422. 

Pfeffer, Unterauchwigen. V 



wegende Kraft, die von Desfontaines, Treviranus und anderen 
theilweise noch zu nennenden Forschem dem Parenchym zugetheilt 
wurde. A. v. Humboldt ^) erhoflFte die Entdeckung von Muskelfibreu 
in den reizbaren Geweben von der Zukunft und vor noch nicht sehr 
langer Zeit behauptete unbegreiflicherweise Leclerc^), dass die Be- 
wegungsorgane reizbarer Pflanzen' aus unter sich parallelen Fasern 
beständen , welche den zweierlei Arten thierischer Muskeln , den dem 
Willen unterworfenen und willkürlichen entsprechen sollten. In noch 
jüngerer Zeit versuchte Cohn^) die sich contrahirenden 2^11en in den 
Staubfäden der Cynareen den glatten Muskeln zu vergleichen. 

Indess begegnen wir auch schon im vorigen Jahrhundert in 
Covolo^) einem Forscher, der in seiner meisterhaften Arbeit über die 
reizbaren Staubfäden der Cynareen, diese Filanente thierischen Mus- 
keln nicht verglichen haben will. Zu einer rein ueofaaiiMchen ErkUl- 
rung der Bewegungsursache griffen, wenn auch olipe eigentlicliea 
Grund, Parent^) und ebenso Lamark^. Nach der Ansieht dieser 
soll sich nämlich bei Btthe in den Zellen der Bewegingsorgane der 
Sinnpflanze eine Gasart ansammeln, welche auf rioen Anstoss plötElich 
entweiche und so mit dem Zusammenfallen der Zellen die Ursadhie der 
bekannten auf Reiz erfolgenden Bewegung von Blattstiel^ii und BUltt- 
chen werde. 

Die gegebene Skizze soll nur die hauptsächlichsten älteren An- 
schauungm hervorheben, auf die näher einangehen zur Zeit nicht mehr 
nöthig ist. Bis auf Brücke (1848) verwechselten alle Forseher die 
ReizbewegUBgen mit den. periodischen Bewegungen und Übertragen 
somit auch die für diese gewonnenen Vorstellungen auf jene. In 
solcher Weise wurde auch eine zunächst für periodisch bewegliche 
Pflanzenorgane aufgestellte AoBioht , das« die, sei es nun durch Be- 
leuchtung oder Verfinsterung hervorgerufene Verfeinening der Säfte 
ursächliche Bedingung der Bewegung sei auf die reizbaren Pflanzen- 
organe mehrfach angewandt. 

Di^eoig^i Untersuchungen, welche wirkliche Fortschritte in 



1) Aphorismen aus d. diem. Pfaysipl. Deutsch von Fischer 1794, p. 41. 

2) Comptes rendus 1856, T. 40, p. 1224. 

3) ZeHsobrvft f. wiss. Zoologie 1863, Bd. SU, p. 366 ff. 

4) G. conte dal Covolo, Discorso della irritabilita d'alcuni fiori nnovamente 
scoperta Firenze 1764. Deutsche Uebersetsungin der Zeitschrift »der Katarforschei« 
Halle 1775, 6. Stück, p. 216-237. 

5) M^moir. de FAcad. royale de Paris 1709. 

G) Encyclop m^thod.; Botanique, 1783. Vol. I, p. 17. 



der ErkeButnisB der Vorgänge bei der Reizbewegung herbeiftthrten, 
wurden vorztlgfich mit Mimosa pudica, aus^erdemauch mit den Staub- 
fäden der Cynareen angestellt. Diese beiden Objeete sind es auch, 
welche ich für meine Untersuchungen wählte, einmal weil sie sich 
faetisch von den zugänglichen reizbaren Pflanzen am besten für meine 
Zwecke eigneten und weil ausserdem bei denselben die Reizbewe- 
gungen der äusseren Erscheinung nach am weitesten von einander ab- 
weichen. Man wird deshalb , wenn die inneren Ursachen der Bewe- 
gung bei beiden dieselben sind, die gleichen inneren Vorgänge bei 
allen auf Reiz reagirenden Pflanzentheilen annehmen dürfen. Wie 
ich meine eigenen Untersuchungen an den genannten Objecten noth- 
wen<üg getrennt darlegen muss, so fordert auch die Literatur für beide 
eine gesonderte Behandlung; natürlich berücksichtigte ich nur die 
Arbeiten , welche unserer Kenutniss über die Vorgänge bei der Reiz- 
bewegung wirklich förderlich wurden. Diese literarische Uebersicht 
wird aber auch zeigen , wie zur Zeit übereinstimmende Ansichten über 
die bei den Beizbewegungen obwaltenden Vorgänge keineswegs herr- 
schen und me überhaupt solche methodische Untersuchungen fehlen, 
welche sichere Schlüsse zu ziehen erlaubten. 

r 

Mimosa pudica. 

Bin erster ^ttcklicher Schritt zur Erkenntnks des Bewegungs- 
noiechanismus ron Miaiosa wurde von Lindsay gethan, welcher im 
Jahre 1790 yon Janaica ans eine Abhandlung an die Royal Society 
sandte; die indess ungedmckt liegen blieb, um erst 1 827 von 6. Burnett 
undH. Mayo^) ans Licht gezogen zu werden. Lindsay entfernte 
nämlich das obere oder untere Pohter an dem Gelenkwulst, welcher 
den primären Blattstiel mit dem Zweige yerbindet und fand, dass sich 
dann das Polster nach der Schnittfläche concav krümmte, der Blattstiel 
also eine entsprechende Bewegung aufwärts oder abwärts ausführte. 
Bei der auf Beiz erfolgenden Bewegung soll nach Lindsay die eine 
WulathäUte — die eonvex werdende — vermöge gesteigerter Aus- 
dehnungskraft die andere Wulsthälfke herüber drängen, die concav 
werdende Seite des Gelenkes sich also nur passiv verhalten. Nach der 
Darstellung von B u r n e 1 1 und M a y o möchte es scheinen, dass Lind- 
say eine Wanderung von Bissigkeit aus dem concav werdenden in 
den eonvex werdenden Theil des Wulstes annimmt. 



1) The ijuaterly Journal of Science, Literat, and Art. 1827, Bd. 24, p. 79; 
ebenda 182S^ Bd. 25, p. 434. 



Zu einer analogen Auffassung wie L i n d s a y bekennen sich auch 
Burnett und Mayo^) ; es soll nämlich Hebung der primären Blatt- 
stiele und Blättchen durch zunehmende Expansivkraft der unteren 
Wnlsthälfte, S.enkung umgekehrt durch Verlängerung der oberen 
Wulsthälfte veranlasst werden. Diesen Forschem verdanken wir auch 
die Entdeckung, dass der Wulst der Blattstiele und Blättchen (Ur leichte 
Berührung nur auf der Seite empfUnglich ist , nach welcher hin die 
Keizbewegung erfolgt. 

Noch ehe die Versuche von Lindsay, sowie von Burnett und 
Mayo veröffentlicht waren , machte Du troch et seine zahlreichen mit 
Mimosa angestellten Experimente bekannt ^) . Aehnliche Versuche wie 
die von L i n d s a y angestellten führten Dutrochet zur Erkenntniss 
des Antagonismus der Wulsthälften und zwar soll bei Abwärtskrüm- 
mung die obere Hälfte, also die convex werdende, allein activ be- 
theiligt sein, wie dieses ja auch die vorgenannten Autoren annahmen. 
Dutrochet hat übrigens in keiner seiner Arbeiten die Ursache der 
Krümmung als eine Folge der Spannung des Parenchyms , gegen das 
kaum dehnbare Gefässbündel erkannt, sondern nimmt in seinen früheren 
Publikationen eine krümmende Ursache im Parenchym ' selbst an , 4ie 
weiterhin *) als durch Endosmose vermittelt angesprochen wird. Uebri- 
gens hielt auch J. Müller^) eine im Parenchym selbst liegende 
krümmende Kraft für wahrscheinlich, während durch Treviranus^) 
undH. V. MohH) die Erkenntniss angebahnt wurde, dass allein die 
Expansion des Parenchyms und dessen Spannung gegen das 6ef äss- 
bündel die Ursache der Einkrümmung sei, was dann durch Brücke 
(1848) endgültig entschieden wurde. Dass allein durch das Hok ein 
Reiz fortgepflanzt werden kann, wurde zuerst von Dutrochet ?) durch 
entscheidende Experimente dargethan. 

Später hat Dutro.chet^ seine frühere Ansicht über den Antago- 



1) L. c. (1827) p. 76ff. 

2) R^herch. anatom. et physiol. stur la structor. intime des animaux et des 
v6g6taax etc. 1824, p. 56 ff. Zum Theil schon im Journal de physiqne 1822, Bd. Xu, 
p. 474. 

3) Dntrochet, Nouv. r6ch. s. Tendosmose et TexoBmose 1828, p. 73. 

4) Handbuch d. Physiol. d. Menschen 1837, Bd. II, p. 21. 
5} Zeitschrift f. Physiologie I, p. 176. 

6) lieber die Reizbarkeit der Blätter von Bobinia Flora 1832, p. 499 u. Ver- 
mischte Schriften 1845, p. 372^ 

7) L. c. (1824) p. 69 ff. 

8) M^moir. ponr servir a Thistoire anatom. et physiol. d. y6g6taux -et d. ani- 
maux 1837, Bd. I, p. 539. 



niflmuB der beiden Gelenkwulste bei der Reizbewcgung wiederrufen, 
um eine völlig unklare und unrichtige Theorie an deren Stelle zu 
setzen. Die Senkung des primären Blattstieles und die Hebung der 
Blättchen auf applicirte Reize soll nämlich dadurch zu Stande kommen, 
dass Theile des Gefässbündels (tissu fibreux) Sauerstoif in Folge des 
Reizes aufnehmen und dadurch das activ Krümmende werden. Nach 
einiger Zeit höre dann diese Oxygenation des fibrösen Gewebes wieder 
auf und indem die Krümmungsfähigkeit des parenchymatischen Ge- 
webes von Neuem die Oberhand erhalte , soll die Erhebung des Blatt- 
stieles und die Ausbreitung der Blättchen zu Stande kommen. Es ge- 
nügt der Hinweis auf diese unverständliche Theorie, deren Unmöglich- 
keit so oft aus Dutrochet's eigenen Experimenten hervorgeht, dass 
das Festhalten unseres Autors an seiner Ansicht nur durch eine vorge- 
fasste Meinung verständlich wird. Uebrigens wurde die Reizbarkeit 
und ebenso daB activ bewegende auch von anderen Autoren, wie ich 
schon früher bemerkte , in dem Gef ässbündel oder in einzelnen Ele- 
mentarorganen desselben gesucht. 

Die Lind say- Du t röche t'sche Ansicht, nach welcher die con- 
vex werdende Wulsthälfte die activ krümmende sein soll , wird auch 
von Dassen ^) vertreten. Dieser Forscher nimmt aber einen Austritt 
von Flüssigkeit aus der concav werdenden, nach ihm passiven Hälfle 
an und zwar soll sich diese Flüssigkeit in die Zweige bewegen. Dass 
sie nicht in die obere Wulsthälfte wandere glaubt Dassen daraus 
schliessen zu können, dass die Reizbewegung nicht erlischt, wenn 
durch Einschnitte, welche mit der Trennungsebene der oberen und 
unteren Wulsthälfte zusammenfallen, die Gommunication zwischen 
dem Parenchym der beiden Hälften unterbrochen ist. Die Fortdauer 
der Reizempfänglichkeit nach Entfernung des grössten Theiles des 
Blattstieles sieht Dassen als Beweis dafür an, dass die Flüssigkeit 
nicht in den Blattstiel trete. Da nun unser Autor fand , was freilich 
unrichtig ist, dass die Reizbarkeit erlischt, wenn Blattstiele an 
kleinen herausgeschnittenen, aber feucht gehaltenen Zweigstücken 
sitzen, so kam er hierdurch zu der erwähnten Schlussfolgerung. 

Die Fortdauer der periodischen Bewegungen nach Entfernung einer 
Wulsthälfte wurde zuerst von Dassen, namentlich aber von Hey en^) 



1) Ich kenne nur das aasführliche Referat in W i e g m a n n's Archiv für Natur- 
geschichto 1838; Jahrg. IV, Bd. I, p. 352 ff. Das Original findet sich in Natur- 
kund. Verhandelingon v. d. Hollandsche Maatschappij d. Wetenachappen te 
Harlem 1835. 

2) Physiologie 1839, Bd. 3, p. 487. 



constatirt, welcher freilieh die Bedeutung seiner» wie der Liudsay- 
D u t r c h e t'chen Experimente durchaus unrichtig auffasste, während 
den letzteren von anderen Gelehrten, wie u. a. von Treviranus und 
y . M h 1 die gebührende Beachtung geschenkt ward. Die Feststellung 
des so sehr wichtigen Factums, dass nach Wegnahme der oberen 
Wulsthälfte die untere noch reizbar bleibt, während nach Entfernung 
dieser die obere Hälfte auf Reiz nicht reagirt, verdanken wir aber erst 
B r ü c k e 1) . Dieser zeigte in seiner klassischen Arbeit auch zuerst, 
dass die ähnlichen Stellungen , welche Blattstiel und Blättchen gegen 
Abend und auf Reiz annehmen, eben nur habituell ähnlich, ihren Ur- 
sachen nach aber durchaus verschieden sind. Ein gegen Abend ge- 
senkter Blattstiel beschreibt auf Reiz einen noch ebenso grossen Bogen 
wie am Tage und dazu ist das Gelenk steifer geworden, während die 
Biegnngsfestigkeit desselben nach Reizung sehr vermindert ist , was 
Brücke bekanntlich ermittelte, indem er die Pflan:^e in aufrechte und 
umgekehrte Stellung brachte und die Winkeldifferenz fttr die jedesmal 
horizontal gestellten Blattstiele feststellte. Die Steifheit des unteren Pol- 
sters soll nach Brücke ihren Grund in der endosmotischen Spannung 
der einzelnen Zellen haben. Diese vermindere sich auf Reiz, indem Was- 
ser aus den Zellen in die zuvor wahrscheinlich luftfUhrenden Intereellu- 
larräume trete ^) und so erschlaffe denn auch, wie jede einzelne Zelle, 
die ganze untere Hälfte des Gelenkes. 

Nach H f m e i s t e r's 3) früherer Ansicht soU sich bei der Reizbe- 
wegung die freie Aussenfläche des Blattstielpolsters von Mimosa pudiea 
in solchem Maasse nach Aussen wölben , dass dadurch die Verkürzung 
völlig aufgewogen werde. Indess hat unser Autor die eben ange- 
führte Ansicht später verlassen und eine Yolumenverminderung der 
reizbaren Gewebemassen angenommien , welche zwar in keinem 
Falle sehr beträchtlich, in djiigen Fällen at)er, wenn auch niur 
gering , doch unzweifelhaft sei ^) . Die Untersuchungen , auf welchen 
diese Anschauung basirt , hat Hofmeister nicht veröffentlicht. Alle 
Reizbewegungen werden nach Hofmeister dadurch vermittelt, »dass 
eine bis zum Augenblick der Reizung im lebhaften Ausdehnungsstreben 
begriffene Parenchymmasse in Folge der Reizung dieses Ausdehnungs- 
streben verliert, so dass Kräfte, welche bis dahin durch dasselbe über- 



1) MUUer's Archiv f. Anatom, u. Physiologie 1848, p. 434 ff. 

2) Vergl. auch Brücke in Sitzgb. d. Wiener Akad. 1864, Bd. 50, Abth.l2, 
p. 203. 

3) Jahrb. f. wissenschfti. Botanik 1860, II, p. 264. 

4) Hofmeister, Flora 1862, p. 502. 




wältigt wnrde» , nuBmehr auf Richtung und Form des betreffenden 
I^anzentheifo ändernd einwirken können <)a. Bei der Reizbewegung 
Yon Mimosa sollen nach unserem Autor die ZeHen des unteren Polsters 
Imbibitionswasser aus den Wänden, wie auch Pltlssigkeit aus den Zell- 
rftumen reriieren, die in Wände und Lumina der Zellen des oberen 
Polsters aufgenommen werde ^. Ke Steifheit des Gelenkes beruht 
nach Hofmeister wesentüeh nur auf der Biegangsfestigkeit der Zell- 
membranen^. 

S a c h s^) lässt bei der Reizung alis den stark turgescirenden Zellen 
des unteren Schwettkdrpers-Flftssigkeit austreten, welehe der Höh- 
körper aufnehmen soll. Diese AnschauuBg stützt sich naraentKeh auf 
das Verhalten safterfQlIter Mimosen beim Einschneiden in die Zweige. 
Hierbei s^iken sieh , wie schon länger bekannt ist , die benachbarten 
Blattstiele unter Austritt eines Flässigkeitstropfens erst dann, wenn das 
Messer in den Holzkörper dringt. Die Auseinandersetzungen unseres 
Forschers , wonach die aus dem unteren Polster austretende Flüssig- 
keit dem oberen nicht zugeführt werden könne ^) , weil dann die Steif- 
heit die gleiche bleiben müsste, beruhen auf Voraussetzungen, welche 
Sachs ^) selbst verlassen hat. 

Die mechanische Ursache der plötzlichen Bewegung auf Reiz kann 
nach Nägeli und Schwendener^) nur in der Membran liegen , in 
deren Molecularstruetur sich derartige Veränderungen geltend machen 
müssten^ dass die Zelle sich bestrebe eine neue Form anzunehmen. 
Eine Wasserausgabe der Zellen negiren die genannten Forscher deshalb 
als Ursache der Bewegung, weil diese zu rapid verlaufe undzur Abgabe 
von Flüssigkeit durch die Zellmembranen Zeit gehöre. Eine Wasser- 
ausgabe würde erst nach der Reizbewegung bemerklich werden, näm- 
lich dann, wenn die obwaltende endosmotische Spannung oder der ver- 
änderte Filtrationswiderstand der Membranen eine solche veranlassen. 
Ohne solche Ursachen komme eine Wasserabgabe der Zellen bei der 
Reizung überhaupt nicht zu Stande. 

Gleiche Bedenken, wie sie Nägeli und Seh wendener bezüglich 
der Wasserabgabe aus Zellen geltend machen, treffen wir auch bei 



1) Ebenda, p. 501. 

2) Hofmeister, PflaDzenzelfe 1867, p. 304. 

3) Ebenda p. 267. 

4) Experimentphys. 1865, p. 4S3. 

5) Ebenda, p. 481. 

6] Lehrbuch, II. Aufl. p. 563 a. namentlicb III. Aufl. p. 694 ff. 
7) Mikroskop 1867, p. 377. 
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Bert^). Nach der Ansicht dieses Autors verliert die erschlaffende 
Hälfte des Polsters einen Theil seiner Energie, ohne dass man eine 
plansibele Ursache zur Zeit dafttr angeben könne. 

Wie die Uebersicht der>Literatur zeigt ist nicht einmal eine Eini- 
gung darüber erzielt, ob bei der Reizbewegung ein Austritt von Flüssig- 
keit aus Zellen stattfindet und es liegt auch kein Experiment vor, 
welches einen stichhaltigen Beweis hierfür beibringt. Die auf den 
ersten Blick allerdings gegen einen Wasseraustritt sprechenden Er- 
örterungen von Nägeli und Schwendener erweisen sich bei 
näherem Eingehen als ungerechtfertigt. Ich werde weiterhin zeigen, 
dass factisch ein Austritt von Fltlssigkeit bei der Reizbewegung statt- 
findet und dass die Zellmembranen keineswegs deshalb mit einer be- 
sonderen Permeabilität für Flüssigkeiten begabt zu sein brauchen. 



Die äusserliche Erscheinung der auf Reiz erfolgenden bekanntlich, 
allein durch die Gelenkpolster vermittelten Bewegung von Blattstielen 
und Blättchen derMimosa sind allbekannt. Die Blättchen schlagen sich 
aufwärts zusammen, die spreizenden, aber weniger empfindlichen Blatt- 
stiele vermindern die Winkel, welche sie miteinander bilden, der primäre 
Blattstiel senkt sich um ein individuell verschiedenes und auch von 
äusseren Bedingungen abhängiges Mass. Sofern ich nicht ausdrück- 
lich anders bemerke, habe ich fernerhin stets nur das Gelenkpolster im 
Auge, welches den primären Blattstiel mit den Zweigen verbindet. t)ie 
Polster der primären Blattstiele reagiren schon auf Reiz , wenn die 
Blättchen noch in Entfaltung aus der Knospenlage begriffen sind, letz- 
tere sind aber auch unmittelbar nach Entfaltung reizbar. Die Cotyle- 
donen der Keimpflänzchen siiid gleichfalls reizbar. Bei Tage sind die- 
selben ausgebreitet oder stehen aufrecht ab und bewegen sich nach 
Reizung mit ihrer Oberseite gegen einander , ohne sich indess bis zur 
Berührung zu nähern, welches bei der Nachtstellung ziemlich vollkom- 
men erreicht wird. Ich erwähne dieses, weil zwar schon von De Can- 
dolle^) und neuerdings auch von Bert 3) die Reizbarkeit der Samen- 
lappen angegeben ist, während dieselbe von Dassen^] geleugnet 
wurde. 



1) M^moir. d. 1. soc. d. sc. phys. et naturell d. Bordeaux 1866, p. 34 d. 
Separatabzugs. 

2) PhyBiologie übersetzt von Röper Bd. II, 1835, p. 647. 

3) M4m. d. 1. soc. d. sc. phys. et natur. d. Bordeaux 1866, p. 16 des Separat- 
abzugs. 

4) Wiegmann's Archiv 1. c, p. 349. 
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Die äusseren Bedingungen der Reizbarkeit kann ich hier Über- 
gehen, da ich dieselben bei meinen Untersuchungen als gegeben voraus- 
setze. Dagegen scheint es geboten auf 'Anatomie und Formänderung 
des^ Gelenkpolsters einzugehen , wenn ich auch hier viel Bekanntes 
wiederholen muss. 

Das Polster des primären Blattstieles hat die Gestalt eines Gylin- 
ders, welcher sich gegen den Blattstiel ein wenig verschmälert. Die 
Länge kräftigerer gerade gestreckter Polster liegt zwischen 3 bis 5 Milli- 
meter und ihr Querdurchmesser beträgt 1,2 bis 2 Millimeter. Der 
Querschnitt ist übrigens häufig etwas eUiptisch. in welchem Falle die 
grössere Achse mit der Trennungsebene der oberen und unteren Pol- 
sterhälfte zusammenfällt. Der Gelenkwulst wird an seinem oberen und 
nnteren Ende durch Ebenen begrenzt, welche annähernd senkrecht auf 
der Längsachse des Cylinders stehen und sind also obere und untere 
Hälfte des Polsters ziemlich gleich lang, wenn dieses gerade gestreckt 
ist. In diesem Falle bildet die Längsachse des Gelenkwulstes mit dem 
tragenden Zweige einen nach unten stumpfen Winkel , woraus folgt, 
dass die Insertionsfläche des Polsters gegen die Zweigachse spitz- 
winkelig geneigt , also auf einer schief abgeschnittenen Fläche des 
Zweiges eingeftlgt ist. Die Längsachse des Polsters und des Blatt- 
stieles bilden miteinander einen sehr stumpfen, erdwärts geöffneten 
WinkeP). 

Aus dem Zweige treten drei GefässbUndel in den 31&ttstiel, welche 
sich bei dem Eintritt in das Gelenk zu einem einzigen vereinen , sich 
beim Austritt aber wieder in drei Bttndel trennen , deren Verlauf im 
Blattstiel und Verhalten beim Austritt in die secundären Blattstiele und 
in die Blättchen von Millardet^] beschrieben ist. Das vereinte Ge- 
fässbttndel des Polsters hat einen elliptischen Querschnitt dessen grosse 
Achse mit Trennungslinie von Ober- und Unterseite annähernd zu- 
sammenfällt. In Kichtung der kleineren Achse gemessen, beträgt 
der Durchmesser des Gefassbttndels ungefähr V4 ^^^ Vs ^^^ ^^^ 
Durchmesser des ganzen Polsters. Der äussere Mantel des elliptischen 
Gefässbttndelcylinders wird von mehreren Lagen lang gestreckter 
ZeUen gebildet , deren äussere Schichten als Hartbast von den inneren 
Lagen ^ dem Weichbast, unterschieden werden können. Innerhalb des 
letzteren liegt der ziemlich mächtige Holzkem, der aus dickwandigen 
Holzzellen und aus in radiale Reihen angeordneten Gefässen zusammen- 

1) Vrgl. Brücke, Müllers Archiv. 1848, p. 445. 

2) NouY. r^ch. sur la p6riodlciU d. 1. tension 1869, p. 8. Abdruck aus den 
M^moir. d. 1. soc. d. scienc. uatur. d. Strasbourg. 
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gesetzt ist. Die Gefässe des reizbaren Polsters fand ich immer luft- 
ftlhrend, ebenso die Holzzellen, welche indess in sehr jugendlichen, eben 
erst reizbar werdenden Polstern wenigstens theflweise noch flüssigen 
Inhalt besitzen. Die das Polster umgebenden Bastelemente bleiben 
immer safterftlllt. 

Das parenchymatische Gewebe, welches das Geftssbündel nmgiebt, 
bildet auf der Oberseite des Polsters eine etwas weniger dicke Schicht, 
als auf der Unterseite , während die Mächtigkeit der Parenchymschioht 
nach beiden Flanken des Gelenkwulstes hin dieselbe ist. Die Polster 
sind also monosymmetrisch und zwar balbirt die Symnetrieebene so- 
wohl Oberseite als Unterseite des Gelenkes. Die Linien in welcher die 
Ebene eines solchem Medianschrnttes die Aussenflächen der Polster 
sdineidet , werde ich MittelUme d^ Oberseite und der Ui^rseite des 
Gelenkes nennen ; als Seitenlinien bezeiehne ich aber diejenigen Liniea, 
in welchen die Ebene, welche Ober- und Unterseite des Pobters trensi, 
die freie Aussenfläche schneidet. Auch letztere Ebene halbirt urntthemd 
das Gefässbttndel, schneidet sidi also in dessen Mitte mit der Symmetrie- 
ebene. Einige Messungen an Querschnitten ergaben mir ein mit 
Millardet's^) Angaben ttbereinstimmendes Resultat bezttgUdi der 
Mächtigkeit des Parenchyms auf Ober- und Unterseite des Polsters ; es 
verhält sich nämlich dieselbe durchschnittlich wie 6:7, daa von D h t r o- 
c h e t ^ angegebene Verhältniss von 3 : 5 ist unrichtig. 

Das aus ziemlich kugeligen Zellen bestehende Gewebe des Polsters 
ist gegen das grosszelligere Gewebe der Zwdge, wenn auch nickt 
scharf, so doch besser abgegrenzt, als gegen das Gewebe des Blattstieles, 
in welches es aUmälich ttbergeht. Das Parenchym des Gtelenkwnlstea 
wird von einer kleinzelligeren Epidermis umgeben, d^en freien Aussen- 
wände nur massig verdickt und cnticularisirt sind. Wie B r ä c k e 3) nach- 
wies, haben die Zellen der Oberseite des Wulstes dickere Wände^ ate die 
Zellen der Unterseite; nach Millardefs^) Messungen ist die Wand- 
stärke in der oberen Polsterhälfte ungefähr dreimal mächtiger, als in der 
unteren Hälfte. Gegen die Bertthrungsebene der oberen und unteren 
Wulsthälfte vermindert sich die Dtd^e der Zellwände beidetseits derart, 
dass den in jener Ebene liegenden Zellen eine mittlere Wandstärke zu- 
kommt. Da indess, wie auch schon Brücke &nd, in jugendUchMi, 
schon rekibarra Polstern die Zellwände dea Parenchyms der Ober- vnd 



1) L. c. p. 9. 

2). M^moir etc. 1837, p. 508 n. 521. 

3) L. c. 1848, p. 437 u. Taf. XVI, Fig. 2 u, 3, 

4) L. c. p. 9. 
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Unterseite an Dicke nicht verschieden sind, so kann schon deshalb die 
Ursache der alleinigen ReizempföngUchkeit der unteren Polsterhälfte 
nieht in Beziehung zu der geringeren Wandstärke der Zellen dieser 
gebracht werden, abgesehen davon, dass z. B. bei der reizbaren OxaUs 
Acetosella fUr die Parenchymzellen eine Differenz in der Dicke der 
Wände beider Polsterhälften nicht existirt. 

In den das 6ef ässbttndel zunächst umgebenden Parencjbymschich- 
ten finden sich zwischen den Zellen ansehnliche Intercellularräume, 
welche nach Aussen sehnell an Grösse abnehmen, jedoch in Form sehr 
kleiner, auf dem Querschnitt dreieckiger Räume noch in der Paren- 
chymsehicht unter der Epidermis nachzuweisen sind. Nur die grösseren 
Intercellularräume in den das Gefässbttndel zunächst umgebenden 
Parenchymschichten findet man an Schnitten luftfllhrend, alle ttbrigen 
Intercellularräume enthalten Flüssigkeit^) . Die Anzahl der Parenchym- 
schichten mit lufterfÜlUen Zwisehenräumen ist bd verschiedenen Ob- 
jeet^i schwankend, sie bewegt sich zwischen drei bis acht Mantellagen. 
Wenn auch die IntercellnÜaren zmschen den weiter nadi Aussen 
liegenden Zellen von geringer Grösse siad, so oommaniciren dieselben 
doeh, vom Gefässbttndel ab gerechnet, mindestens bis in oder etwas über 
die Mitte des Parenehymgewdbcs, wie ich durch Injeetioa mit Carmin 
nachweisen konnte. £s wurde zu dies^a Zwecke ein Zweigstück ein^ 
Mimosa luftdicht in einen Kork geführt» das daraA befindUdie Gelenk- 
peteter dicht am Blattstiel durchschnitten und dann der Kork so auf 
einem kleinen Glas befestigt, dass das Polster in das darin befindliche 
Wasser reichte , in welchem ziemlich viel Carmin sehr fein vertheilt 
war. Die eine Scbnittfläehe des Zweiges schaute also frei aas dem 
Koffk hervor, die andere in die Flüssigkeit reichende Schnittfläche war 
zuvor sorgfäUig mit Lack verschlossen worden. Das Gläschen kam 
dann unter den Rezipienten der Luftpumpe und blieb einige Zeit in dem 
bis auf wenige MUliraeter Quecksilberdrook evacuirten Baume. 

Bei der Untersfbehung hat man aus naheliegenden Gründen sein 
Augenmerk auf daader Schnittfläche des Wulstes nahe liegende Gewebe 
zn ächten. Da abev bei Anfertigung von Schnitten aus den mit Wasser 
durchtränkten Polstem der Carmin sidbi mßhr oder weniger über die 
Schnittfläche verbreitet, so ist auf diese Weise eine sichere Beobachtung 
der ursprünglichen Vertheilung des Carmins kaum möglich, welche indess 
völlig gelingt, wenn man zunächst die injicirten Gelenkwülste ziemlich 
weit austrocknen lässt. An den nun angefertigten und in Wasser ge- 
lt Vgl. Brücke, Sitzgb. d. Wien. Akad. 1864, Bd. 50, Abth. n, p. 203. 
Sachs, ExperimentphyB. p- 482. 
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tragenen Querschnitten findet man in den Intercellalaren Klümpchen 
von Carmin , welche entweder ohne weiteres sicher zu erkennen sind, 
oder deren Natur doch leicht dadurch festzustellen ist, dass man ein 
wenig Ammoniak enthaltendes Wasser zu den Schnitten treten lässt, 
indem nun Lösung unter bekannter Färbung erfolgt. In solcher Weise 
konnte ich , wie schon bemerkt wurde , bis in oder über die Mitte des 
Parenchyms, sowohl in der oberen als unteren Polsterhälfte, Carmin mit 
' Sicherheit in den Intercellnlaren' nachweisen , auch in solchen , weldie 
auf dem Querschnitt schon als recht kleine dreieckige Räume zwi- 
schen den Zellen erschienen. Wenn man übrigens bedenkt, dass die 
Parenchymzellen die Gestalt von Kugeln haben, welche durch Ab- 
flachung an den Berührungspuncten mit grösseren Flächenstttcken mit- 
einander in Verbindung treten, so wird man sich an einem Häufig 
zusammengeworfener Kugeln leicht klar machen können, wie auch 
kleinere Zwischenräume noch in Gommunication stehen können. Diese 
wird sich aber voraussichtlich noch auf etwas weiter nach Aussen 
liegende Intercellnlarräume erstrecken , als sich durch die in angege- 
bener Weise ausgeführte Injection nachweisen liess. « 

In den Parenchymzellen trifft man einen nichts absonderliches 
bietenden Protoplasmakörper , nämlich einen Zellkern, welcher durch 
eine geringe Anzahl von Protoplasmasträngen in dem Zelllumen aufge- 
hängt ist, wenn er nicht in dem wenig mächtigen Wandprotoplasma 
liegt (Fig. 4). Der Zellkern wurde von Brücke') übersehen, tritt 
übrigens auch in der relativ stark lichtbrechenden Zellflüssigkeit nicht 
sehr deutlich hervor. Noch undeutlicher heben sich aber die Proto- 
plasmastränge ab, deren Erkennung schon einige Sorgfalt erfordert. In 
dem Protoplasma , am reichlichsten in den dem Gefässbündel näher 
liegenden Parenchymzellen , finden sich kleine Chlorophyllkömer mit 
eingeschlossenen Stärkekömehen, welche letzteren übrigens auch 
ausserdem im Protoplasma vorkommen. Diese Kömchen von Chloro- 
phyll und Stärke sah Dutrochet^) als Nervenkörperchen an und 
schrieb diesen eine wesentliche Bedeutung fbr die Reizbarkeit der 
Mimosa pudica zu. Ausserdem findet sich in den Zellen eine das Licht 
stark brechende , etwas gelbbräunUche, kugelige Masse , welche Vs his 
V2 des Zelldurchmessers erreichen kann (Fig. 4). Diese Kugeln 



1) L. c. 1848, p. 436. 

2) R^ch. anatom. et physiol. etc. 1824, p. 39. ^ Uebrigens wurde später von 
Morren für Stylidium in den Stärkekömehen die Ursache der auf Beiz erfolgen- 
den Bewegung gesucht. R^ch. sur 1. mouv. etc. du Stylidium graminifolium. M6m. 
de TAcad. d. Broxelles 1837, p. 10 des Separatabzags. 
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wurden von fast allen Autoren (z. B. Meyen, Mohl, Millardet) als 
Oel angesprochen ; B r tt e k e >) beschiünkt sich freilich darauf zu sagen, 
dass die Kugeln jedenfalls aus einer mit Wasser nicht mischbaren 
Flüssigkeit bestehen und dass sie auf Zusatz von Säuren, Alkalien, 
Weingeist oder Aether zerfliessen und sich dabei auf Wasser wie ein 
Oeltropfen ausbreiten. Dutrochet^) betrachtete diese Kugeln als 
Zellen , welche durch ein sehr zartes Gewebe — offenbar den eigent- 
lichen Zell wänden — miteinander verbunden seien. 

In unmittelbarer Beziehung zu der Reizempfänglichkeit stehen 
diese Kugeln freilich nicht, da dieselben, wie schon H. v. Mehl 3} be- 
merkt, in den Zellen anderer reizbarer Organe fehlen können. Sie 
finden sich flbrigens ' auch in jugendlichen , eben reizbar werdenden 
Gelenkwttlsten von Mimosa nicht. Die fraglichen kugeligen Tropfen 
sind bei Kimosa nicht auf die Bewegungspolster der Blattstiele und 
Blättchen beschränkt , wo sie in allen Parenchymzellen vorkommen, 
sondern finden sieh auch in vereinzelten parenchymatischen Zellen der 
Zweige und der Blattstiele unserer Pflanze. Sie kommen ausserdem 
nach Meyen in den Gelenken von Hedysarum gyrans, nach Unger 
bei Glycyrrhiza vor , wie ich dieselben auch in vielen Parenchymzellen 
des Gelenkpolsters der Blättchen von Oxalis stricta fand , während sie 
bei Oxalis Acetosella fehlen , und auch in den Gelenkwülsten von Pha- 
seolus , Robinia u. a. vermisst werden. AehnUche Kugeln kommen 
auch in vereinzelten Zellen vieler gerbstoff haltigen Rinden, wie bei 
Salix, Betula, Alnus, Quercus vor, in denen sie Nägeli und 
Schwendener^) entdeckten und als eine gerbstoffreiche Lösung 
erkannten. Die Kugeln finden sich übrigens nicht allein in der Rinde, 
sondern auch in andern parenchymatischen Zellen, z. B. bei Salix ver- 
einzelt in den Markstrahlen und in der Markkrone. Bei Mimosa ist 
aber das Verhältniss der Kugeln zu Protoplasma und Zellflüssigkeit 
weit besser festzustellen^ als bei jugendlichen Rinden, soweit mir 
wenigstens diese aus Anschauung bekannt sind. Aus diesem Grunde, 
und um die Methode des Nachweises der Zusammensetzung darzulegen, 
werde ich näher auf die fraglichen Tropfen eingehen. Es finden sich 
diese, wie ich schon bemerkte, in eben reizbar werdenden Gelenk- 
Wülsten von Mimosa nicht, doch habe ich die Art und Weise ihres ersten 
Auftretens nicht näher studirt. 



1) L. C. 1848, pl 436. 

2) E6ch. anatom. etphysiol. etc. 1824, p. 41. 

3) VegetabiliBcbe Zelle 1S51, p. 145 u. 148. 

4) Mikroskop 1867, p. 492. 
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Schon Nägeli und Schwendener erkannten, dass die frag- 
lichen kngdigea Tropfen in KndenKelten durch eine Plasmahant Ton 
dem übrigen, mit Chk>rophyU «nd wtesrigem Zellsaft ansgeAlllten Theil 
des Zelllamens geschieden sind. Bd Mimosa ist dasselbe der Fsdi nnd 
lässt sich hier , wo die Engeln relativ kleiner als in Rinden sind, be- 
stimmt erkennen, dass dieselben in derZellflttssigkeit (Itfetaplasma) lie- 
gen , nicht etwa Vacoolen im Protoplasma sind. Es gelingt nimlich 
bei gehöriger Yergrösserung den Protoplasmidtdrper mit seinem Kern 
nnd seinen Bändern völlig zu ibersehen und sich von der Richtigkeit 
des eben Gesagten eu überzeugen. Auch das Vorhandensein einer 
membranartigen Hülle kann ich nur bestätigen ; eine solche bleibt auch 
läann zurück , wenn man aus den Zellen herausgefallene und isolirl in 
Wasser liegende Kugeln mit verdünntem Alkohol oder mit Säuren be- 
handelt, welche die Lösung des Inhalts in Wasser zur Folge hab^i. 
Die restirende Membran scheint sich mit wässriger Cochenillelosung 
zu färben , doch will ich es nicht mit pocuitiv^ Sicherhdt behaupten, 
wie ich auch im Zweifel blieb , ob mit Jod eine Färbung eintritt. Es 
dürfte diese membranartige Umhüllung wohl analog aufzufassen sein, 
wie die Niedersehlagsmembranen Träubels i), welche n. a. aneh 
dann entstehen , wenn ein Tropfen (}eri)sänrelösung von Leimlösung 
umgeben ist. Möglich , dass auch in den Zellen irgend ein eiweiss- 
artiger Körper der äussere Membranbildner im Sinne Traube's ist. 

An in Wasser liegenden Schnitten habe ich selbst nach 12 Stunden 
noch Kugeln erhalten gesehen. Wenn aber das Wasser ein wenig 
Säure , Alkali oder auch nur Y5 seinep Volumens an Alkohol enthält, 
so verschwindet der Inhalt der Kugeln sehr schnell, wähi'cnd die mem- 
branartige Umhüllung zurückbleibt. In diesem Verhalten liegt sohon 
der sichere Beweis , dass die Tropfen jedenfalls nicht ans einem dlar- 
tigen oder harzartigen Stoff bestehen können, denn in diesem Falle 
würden sie jedenfalls bei der vorgenannten Behandlung nidkt vw- 
»ehwunden sein. Da die Kugeln nicht trübe, sondern durchsichtig sind, 
so könn^i sie unbedingt nicht eine Emulsion von Harz oder Fett «ein ; 
nur für eine solche wäre es aber denkbar, dass durch dne feine Ver- 
theilnng der Harz- oder Fettpartikelchen im Wasser der Inhalt , ohne 
sieh wirklich zu lösen, der Wahrnehmung entzogen würde. In jedem 
anderen Falle v^ürden aber harzartige oder fettartige Flüssigkeiten in 
Tropfenform bestehen bleiben , wenn auch durch eine Zerstörung oder 



1) Archiv f. Anat. u. Physiol. von Reichert n. du Boi«-ReyniOBd 1867, 
p. 89 ff. 
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Veränderung der atembranartigen Hülle durch so verdtonte Bei^eiitien, 
wie ieh sie «nwaadte , das umgebende Wasser freien Zutritt eu diem 
lakait fände. Uebrigens ist auch zu bemerken, dass aa(^ Verschwin- 
deii der Kugeln in Folge der Einwirkung yon veidtantem Alkohol oder 
Staren , Odtröpfchen auf den Sdinitten und in deren Umgebung erst 
waucii längere Zeit zusammenfliessen und zwar in keiner grösseren 
Menge, als bei Verwendung von Sehnitten ans anderen safterftlllten 
par^icfaymatiseken Geweben. 

Aufschluss über die chemische Natur der fraglichen Kugeln erhält 
maa am besten mil Hülfe von doppelt cfaromsaufen Kali , dem zuerst 
von Sa nie empfohlenen Reagens für Gerbsäure. Lässt num in einer 
ziemlkh conoenirirten Lösung des genannteii Sakes Gelenkwttlste von 
Mimosa 1 2 bis 24 Stunden liegen , so haben sieh öie Kugeln in eine 
rotihbraune, in Alkdiol unlösliche Masse verwandelt, wie sie mit Gerb- 
aftuxe überhaApt entsteht. An Schnitten gelingt es dann nicht selten 
fieben diesen rothbraunen kugeligen Massen den deformirten Proto- 
plasmakörper zu tbersehen. Man kann übrigens auch die Umwandlung 
der fraglichen Tropfen in sddie rothbraune Massen unter dem Mikros- 
kop verfolgen, wenn man zu Schnitten concentrirte Lösung von doppelt 
chroBisaurem Kali treten liest. Kugeln, wridie von dieser Lösung so- 
fort umspult werden, lassen ofl schon nach kurzer Zeit den Beginn der 
rothbraunen Färbung erkennen und nach 15 Minuten kann die Um- 
wandlung schon vollendet sein. Die Kugeln in den parenchymatischen 
Zellen jttngerer Rinden von Salix und Alnus verhalten sich denen 
yon Mimosa ganz gleioh. 

Den Gehalt einer grösseren Menge von Gerbsäure in den Gelenk- 
wttlsten von Mimosa kann man auch leicht durch die bläuUehe Färbung, 
welche Sehaütflächen mit neutralen Eisenlösungen annehmen» fest- 
aMien ^) . Giebt man zu in Wasser liegenden Schnitten Lösung von 
schwefelsaurem Eisenozydul, so gelingt es nicht häufig die Kugeln 
adbst sich färben zu sehen, indem gewöhnlich deren Inhalt vom Wasser 
angenommen wird und bei gehöriger Soi^ak des V^sudies iiü Augen- 



1) Die Klingen von Messern nehmen , wo sie mit dem Zellsaft von Mimosa in 
BerUlnwig kommen ein rostüurbenes Ansehen nach korser Zeit an. Nach M i 1 1 af - 
det (1. c. p. 10 Anmerkg.) soll in der ZellflUssigiceit voriiandenes oxalsaures Kali 
die Ursaclie sein. Ob dieses Salz wirklich in grosserer Menge in dem Zellsaft von 
Mimosa enthalten ist, lasse ich dahin gestellt, jedenfalls kann es aber eine solche 
Färbung mit Eisen nicht bilden. Es scheint am wahrscheinlichsten, dass jene 
Färbung veranlasst wird durch das Znsammenwirken von Gerbsäure und anderen 
^uren des stark sauer reagirenden Zellsaftes. Ich spreche hier itbrigens nur eine 
Vermuthnng aus, da ich keine Versuche zur Entscheidung angestellt habe. 
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blick des Austrittes ans der membranartigen B[ttlle eine bl&ulicbe Wolke 
in der Eisenfösnng verbreitet. Es vermag also die Lösung von schwefel- 
saurem Eisenoxydnl jedenfalls nur sehr schwer , vielleicht auch gar 
nicht , durch die unveränderte Membran zu dringen, welche die gerb- 
säurereichen Tropfen umgiebt ^) . Durch massig concentrirte Salpeter- 
säure können die Kugeln, wie schon Dutrochet^) bemerkte, in eine 
rothbraune Masse verwandelt werden. 

Beim beginnenden Eintrocknen der Schnitte wird die Oberfläche der 
Kugeln zunächst etwas uneben, weiterhin verschwinden sie dann oder 
bleiben auch als unregelmässig geformte Ballen in den ausgetrockneten 
Zellen zurtlck. Wir erfahren so , dass der Inhalt ein ziemliches Quan- 
tum fester Stoffe enthält und können auch aus dem Verhalten bei Ein- 
Wirkung sehr concentrirten Glycerins oder sehr dickflüssiger Zuckerlö- 
sung schliessen, dass der Inhalt der bewussten Tropfen jedenfalls eine Lö- 
sung ziemlicher Concentration sein wird. Der Durchmesser der Kugeln 
wird nämlich durch die eben genannten Flüssigkeiten wohl kaum um ein 
Drittel vermindert. Aus dem Verhalten gegen doppelt chromsaures Kali 
folgt aber auch, dass in der That eine grosse Menge von Gerbsäure in den 
Kugeln vorhanden ist. Denn wenn auch die erhaltenen rothbraunen Mas- 
sen an Volumen merklich gegen die ursprünglichen Tropfen zurückstehen, 
repräsentiren jene doch eine relativ sehr ansehnliche Menge fester 
Substanz, welche aus Gerbsäure entstand. Genauere Schlüsse auf 
die relative Quantität der Gerbsäure würden sich auch durch verglei- 
chende Volumenberechnung der unveränderten und der durch doppelt 
chromsaures Kali veränderten Kugeln nicht ziehen lassen, wenn nicht 
eine Reihe nothwendiger Prämissen zuvor erledigt würde. 

Mit Sicherheit lässt sich also sagen , dass der flüssige Inhalt der 
fraglichen kugeligen Massen jedenfalls eine relativ ziemlich grosse 
Menge von Gerbsäure 3) gelöst enthält, ob auch noch andere Stoffe 
darin vorkommen, darüber weiss ich zur Zeit nichts auszusagen. 

Es bleibt nun noch zu bemerken, dass die kugeligen Tropfen sich 
keineswegs immer nur in Einzahl in einer Zelle finden, sondern auch zu 
mehreren vorhanden sein können, von denen jede einzelne dann natürlich 
kleiner ist. Die bewussten Körper sind aber auch nicht immer rein kugelig. 
Wo sie dem Wandprotoplasma anliegen, sind sie häufig etwas abgeflacht, 



1) Vergl. Traube 1. c. p. 133 ff. 

2) B^ch. anatom. etc. 1824, p. 42. 

3) Ich meine hier die Gerbsäure des Handels. Nach Schiff (Berichte d. 
deutsch, ehem. Gesellschaft 1S7], p. 231 u. 1S72, p. 967) ist diese aber ein leicht 
zersetzbares Glycosid der PolygallussUure. 
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aber auch frei in die Zellflüssigkeit ragende Flächen können doch von 
der Kugelform etwas abweichen. Uebrigens können auch die um 
flüssige Massen sieh bildenden Niederschlagmembranen, wie Traube 
zeigte, von der Kugelgestalt abweichende Formen annehmen. 

In den stark sauer reagirenden Parenchymzellen *) des Gelenk- 
wulstes von Mimosa findet sich eine sehr reichliche Menge Glycose 
(d. h. Kupferoxyd reducirende Substanz), die Elementarorgane des 
Gefässbündels sind aber, wie gewöhnlich, frei davon. Die Glycose ist 
im Gelenkwulst sehr viel reichlicher vorhanden, als in irgend welchen 
Parenchymzellen gestreckter Internodien oder der Blattstiele, in 
welchen dieselbe übrigens auch nachzuweisen ist. Die Vermuthung 
Brücke's^), in den parenchymatischen Zellen des Wulstes möchte 
viel Gummi vorkommen, stützt sich nur auf die starke endosmo- 
tische Wasseraufnahme dieser Zellen, welche natürlich ebenso gut 
durch ansehnlichen Zuckergehalt veranlasst werden kann. Da wir kein 
sicheres mikrochemisches Reagens zur Erkennung des Gummis in 
Lösungen besitzen , so lässt sich allerdings die Möglichkeit des Vor- 
kommens einei^ gewissen Quantums von Gummi in dem Zellinhalt nicht 
abstreiten. Sehr ansehnlich dürfte indess die Menge des Gummis des- 
halb nicht sein , weil durch absoluten Alkohol aus der Zellflüssigkeit 
kein Stoff gefällt wird, welcher auf Gummi schliessen liesse. 



Wenden wir uns nun der Mechanik der Reizbewegung zu , in die 
erst durch Brücke's bahnbrechende Arbeit wirkliches Licht kam. 
Dieser Forscher constatirte zuerst, dass das Parenchymgewebe des 
Gelenk Wulstes comprimirt^ d. h. positv gegen das umschlossene Ge- 
fässbündel gespannt ist. Auf einen Reiz erschlafft aber die untere 
Hälfte des Gelenkes (ich habe auch hier immer nur das Gelenkpolster 
des primären Blattstieles im Auge) und es erfolgt nun natürlich eine 
nach dieser hin concave Krümmung schoii deshalb, weil die von dem 
kaum dehnbaren Gefässbündel fernsten Mantellagen des Parenehyms 
der oberen Wulsthälfte mehr als die näher liegenden Lagen ihrem Aus- 
dehnungsstreben Folge leisten können. Die Verminderung oder Aus- 
gleichung der Concavität und damit Hand in Hand gehend die Erhe- 



1) Bekanntlich reagirt der Inhalt der meisten Parenchymzellen sauer und 
ist deshalb an eine genetische Beziehung dieser sauren Reaction zur Reizbar- 
keit, wie Virey will (Journal d. pharmac. 1839, Bd. 25, p. 289), nicht zn 
denken. 

2) L. c., (1848) p. 43G. 

Pfeffer, Ablt^ndlnngeu . ^ 
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bung des BlatUtielca geschieht durch das in der Ruhe wieder zu- 
nehmende Expansionsstreben der unteren Wulsthälfte. 

Wie schon aus BrUcke^s Messungen hervorgeht ^j , ist die Dehn- 
barkeit des im Gelenke liegenden Gefässbändels jedenfalls nur eine sehr 
geringe ) was übrigens auch schon deshalb vorauszusehen war, weilver- 
holzte Zellen zwar im hohen Grade elastisch , aber nur äusserst wenig 
dehnbar sind ^j . Um indess völlig sicher zu gehen wurde ein Gefässbttndel 
von dem umgebenden Parenchym des Gelenkwulstes befreit, dann durch 
ein Gewicht von 5 Grm. gespannt gehalten und die Distanz zweier Marken 
jetzt und nach einer weiteren Belastung von 40 Grm. mikrometrisch ge- 
messen. Die Entfernung wurde in beiden Fällen gleich gefanden, 
obgleich die Marken ziemlich genau 2 Millimeter voneinander abstanden 
und die Messung eine unbedingte Genauigkeit bis auf 0,01 Millimeter 
garantirte. Erst ein ziehendes Gewicht von 60 Grm. und mehr vermehrte 
den Abstand der Marken, die Elasticitätsgrenze war dann aber jedes- 
mal überschritten^ die Marken gingen nach Entfernung des angehängten 
Gewichtes nicht wieder auf die frühere Distanz zurück. Dass eine 
Dehnung innerhalb der Elasticitätsgrenze überhaupt nicht gefunden 
wurde , war übrigens zu erwarten , da Buchenholz sich bis zur Elasti- 
citätsgrenze nur um Ygoo seiner Länge ^j» also um eine bei meiner Ver- 
suchsanstellung unmessbare Grösse ausdehnen lässt. Uebrigens ist 
die Kraft, welche das Expansionsstreben des Parenchyms repräsen- 
tirt, jedenfalls eine ungleich geringere als dem Zuge eines Gewichtes 
von 40 Gramm entspricht. 

Wenn das Gef ässbündel bei der Reizbewegung keine Veränderung 
der Länge erfährt, so wird dieses auch^ wie leicht einzusehen ist, fllr die 
Seitenlinie am unverletzten Polster gelten. Eine Anzahl in dieser 
Richtung angestellter Messungen entsprachen der Voraussetzung. Da 
dieses Resultat indess zu sicher vorauszusehen war , so unterlasse ich 
es diese Messungen mitzutheilen. 

Wird das Parenchym durch geeignete Schnitte vom Gefässbündel 
getrennt, so verlängert sich bekanntlich das der oberen Wulsthälftc 
sogleich um ein ansehnliches Stück , während das Gefässbündel seine 
ursprüngliche Länge beibehält. In gleicher Weise verhält sich die 
untere Wulsthälfte, wenn man durch Chloroform oder Aether ihrer 
Reizbarkeit beraubte Polster, zum Versuche verwendet. Secirt man 



1) L. c, 1848, p. 438. 

2) Nägeli u. Schwendener, Mikroskop 1867, p. 403 

3) Ebenda, p. 404. 
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reizbare Polster, so weicht die Länge der beim Zerschneiden gereizten 
unteren Hälfte von der des Gefässbttudels nicht weit ab. In Wasser 
gelegt erfährt dann aber die untere Wnlsthälfte, welche übrigens nun 
unempfindlich flir Reiz ist, eine ansehnliche Verlängerung. Auch wenn 
die isolirte^ positiv gespannte untere Polsterhälfte chloroformirter Ge- 
lenke in Wasser getragen wird, verlängert sie sich noch um ein erheb- 
liches Stück. Ebenso zeigt auch stets die abgetrennte obere Wulst- 
hälfte beim Einlegen in Wasser durch endosmotische Aufnahme von 
Wasser in die Zellen einen ansehnlichen Längenzuwachs. Aus den 
mitgetheilten Resultaten folgt aber, dass das parenchymatische Gewebe 
des unverletzten Gelenkes das Maximum seiner Expansionsfähigkeit 
niemals erreicht. 

Es ist hier nöthig nachdrücklich darauf hinzuweisen, dass dje 
Aenderung der Längendimension isolirter Gewebeschichten nur aus- 
sagt, welcher Art die Gewebespannung , ob positiv oder negativ ist^ 
keineswegs indess einen Schluss auf die Spannungsgrösse [Spannungs- 
intensität) erlaubt, wie E r a u s ^) annahm. Denken wir uns z.B. einen 
Streif aus Kautschuk und einen anderen viel kürzeren Streif aus Stahl 
so miteinander vereint, dass das Kautschuk comprimirt, d. hi positiv ge- 
spannt^ der Stahl gedehnt, d. h. negativ gespannt ist, so werden die 
vereinten Streifen eine aus den Spannungsgrössen resultirende Länge 
annehmen, welche in unserem Falle der des Stahlstreifens äusserst nahe 
kommen wird. Obgleich also der Stahlstreif sehr wenig expandirt ist, 
der Kautschukstreif hingegen sehr stark verkürzt sein kann und dem- 
gemäss sich beim Isoliren sehr bedeutend verlängern wird, so sind 
dennoch die elastischen Kräfte ^ d. h. die Spannungsintensitäten, der 
beiden vereinten Streifen natürlich genau dieselben. Denn dasselbe 
Gewicht , welches nOthig sein würde den Stahlstreif um ebensoviel zu 
verlängern , wie es durch das Expansionsstreben des Kautschuks ge- 
schah , würde den betreffenden Kautschukstreifen um ein gleiches 
Maass comprimiren, wie es bei der Vereinigung mit dem Stahlstreifen 
der Fall war, wobei hier natürlich immer angenommen ist; dass die Elasti- 
citätsgrenze nicht überschritten wurde. Die wirkliche^ durch die 
elastischen Kräfte des comprimirten Kautschukstreifens und des 
expandirten Stahlstreifens repräsentirte Arbeitsgrösse würde sich be- 
rechnen lassen, wenn die Elasticitätscoefßcienten und die Querschnitte 



I) Bot. Ztg. 1867, p. 107. — Nach dem Niederschreiben gingen mir durch die 
Freundlichkeit des Herrn Hofrath Sachs die denselben Gegenstand behandelnden 
Bogen der III. Anfl. von dessen Lehrbuch der Botanik zu. "Sachs hat hidi 
(p. 700) die fraglichen Puncte in gleicher Weise klar gestellt. 



20 

der angewandten Streifen gegeben wären. Hingegen würde ein rela- 
tives Mass für die elastischen Kräfte sieh auch dann gewinnen lassen, 
wenn nur Verlängerung und Verkürzung beim Isoliren der Streifen und 
der Querschnitt dieser bekannt wären. Sind zwei Streifen von gleicher 
Elasticität und gleichem Querschnitt miteinander vereint , so wird beim 
Isoliren Verlängerung und Verkürzung des positiv und negativ gespann- 
ten Streifens natürlich nach einem gleichen Masse vor sich gehen. 

Bei Gewebecomplexenwird es allerdings der Regel nach schon des- 
halb auf unüberwindbare Schwierigkeiten stossen auch nur ein brauch- 
bares relatives Mass der Spannungsgrössen (der elastischen Kräfte) zu 
gewinnen, weil in den isolirten Gewebestreifen die verschiedenen Schich- 
ten wieder unter sich gespannt sind , die Länge des isolirten Streifens 
also die Resultirende aus möglicherweise sehr ungleich grossen Span- 
nungsintensitäten sein kann. Ausserdem können natürlich auch ver- 
schiedene Verhältnisse , wie die Form und die Verbindung der Zellen 
miteinander und manche andere Ursachen eine Bestimmung der rela- 
tiven oder absoluten Spannungsgrösse von Gewebeschichten unmöglich 
machen. Doch stehen wir hier, wenn auch vielfache Schwierigkeiten 
sich entgegengestellen, keineswegs vor einem empirischer Forschung 
unzugänglichem Gebiete. 

Die obigen Auseinandersetzungen schienen mir noth wendig, weil ge- 
gen die darin enthaltenen Grundprincipien öfters gefehlt wurde. So auch 
von M i 1 1 a. r d e 1 1) , welcher der oberen parenchymatischen Wulsthälfte 
von Mimosa eine grössere Spannnngsintensität , als der unteren Hälfte 
zuschreibt , weil' jene nach Isoliren und Einlegen in Wasser sich mehr 
verlängert (etwa um die Hälfte) als diese. Es ist aber klar , wie eine 
solche Auffassung unrichtig ist ; übrigens würden sich einer brauchbaren 
Bestimmung der Spannungsintensität des Parenchyms in den Gelenk- 
Wülsten von Mimosa erhebliche Schwierigkeiten entgegenstellen, 
welche ich hier nicht andeuten will. 

Wir haben früher erfahren, dass die Dehnbarkeit des G^fäss- 
bündels eine so minimale ist, dass wir dieselbe bei Spann uugsände- 
rangen im Parenchy m unbedingt vernachlässigen können . Wenn bei der 
Reizbewegung dasG^fässbündel gekrümmt wird, so muss sich natürlich 
die convex werdende Seite desselben verlängern, die concav werdende 
entsprechend verkürzen, in einer zwischenliegendcn Fläche wird aber 
die ursprüngliche Länge unverändert bleiben. Diese neutrale Fläche 
fällt jedenfalls annährend zusammen mit der Ober- und Unterseite 

J) L. c, p. 15. 
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trennenden Symmetrieebene des Gefässbündels, da dieses eben beider- 
seitig anatamisch gleich gebaut ist. Die Verlängerung dieser Sym- 
metrieebene bis zur freien Aussenfläche des Gelenkes bezeichnet 
aber auch naturgemäss die Trennung von Ober- und Unterseite des 
Polsters , weil damit auch die neutrale Fläche fUr das Parenchym bei 
Einkrümmung des Polsters gegeben ist. Selbstverständlich kann es 
sich aber hier nur um annähernde , nicht um absolut genaue Lagenbe- 
stimmung der neutralen Fläche handeln , welche ohnehin sehr kleine 
Verschiebungen erfahren wird, die übrigens fttr unsere Zwecke durchaus 
gleichgültig sind. Bedenken wir nämlich, dass nach dem Reiz wesentlich 
nur noch positive Spannung zwischen dem Parenchym der oberen Polster- 
hälfte und dem Gefässbündel vorhanden ist, so folgt hieraus, dass die 
neutrale Achse sich ein wenig gegen das spannende Gewebe ver- 
schieben wird. Freilich ist bei der so minimalen Dehnbarkeit des 
Gefässbttndels diese Verschiebung eine unmessbar geringe und hat eine 
practische Bedeutung durchaus nicht, weshalb ich mich hier auch 
auf die Andeutung beschränke und auf die klare Darlegung bei 
Nägeli und Schweiidener ^) verweise. 

Wir können nunmehr uns klarmachen, welche Zunahme, resp. 
Abnahme die Höhe der unteren, resp. der oberen Wulsthälfte erfahren 
muss, wenn Verkürzung und Verlängerung der beiden Polsterhälften 
einfach durch Formänderung der Zellen zu Stande kommt, das Volumen 
einer jeden Hälfte also unverändert bleibt. Ehe wir uns aber durch 
Rechnung eine Vorstellung über Zunahme oder Abnahme der Höhe 
der unteren oder oberen Polsterhälfte bilden können , müssen wir zu- 
nächst wissen, ob der Querdurchmesser des Gelenkes bei der Reizbe- 
wegung keine Veränderung erfährt. Es ist dieses freilich nach den 
vorherigen Auseinandersetzungen über die neutrale Fläche mehr als 
wahrscheinlich , doch hielt ich es f)lr geboten durch directe Messungen 
die Richtigkeit festzustellen. Es wurde deshalb in weiterhin mitzu- 
theilender Weise die Entfernung zwischen den beiden Seitenlinien des 
Polsters an zwei fixen, genau gegenüberstehenden Marken vor und 
nach Reiz gemessen und zwar ausschliesslich an sehr kräftigen und 
sehr reizbaren Gelenkwülsten, welche in allen Fällen vor der Reizung 
ziemlich gerade waren. Die Einkrümmung bei Reizung wird durch 
die in der folgenden Tabelle angegebenen JEtadien angezeigt, welche 
zu der Mittellinie der ^unteren Polsterhälfte gehören, übrigens nur ein 
annäherndes Mass sein sollen. Es wurden nämlich diese Krttmmungs- 



1) Mikroskop 1867, p, 416. Vgl. auch p. 405. 
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radieo mit Hülfe von KreisbogenstUcken mit bekannten Halbmessern 
bestimmt, welche concentrisch auf einen Cartonstreifen aufgetragen 
waren und zwar fttr die kleineren Radien ftir alle um 1 Millimeter 
grösseren Halbmesser. Da diese bei der EinkrUmmung recht klein 
ausfallen, so wird die Angabe des Krümmungsradius wohl nie um mehr 
als 72 Millimeter von der Wahrheit abweichen. 







Tabelle I. 






Vor Reizung. 


Nach Reizung. 




Nr. 


Entfernung der 

Marken in TheiU 

strichen. 


EntfemanKder 

Harken in Theil- 

atrichen. 


Krümmangs- 
ndinn in MilliDi. 




la. 
Ib. 
2a. 
2b. 


87 
87 
95 
95,5 


86,5 
87 
95,5 
95 


3 
3 
3 
2,5 


Vergrösserung ungefähr 
> 30fach. Ein Theilstrich = 
0,0204 MUI. 


3a. 

3b. 

4. 

5. 

6. 


113,5 

113,5 

108 

115 

116 


114,0 

113,5 

108 

114,5 

116 


3 

4 

2 

2,5 

2,5 


Vergrösserung ungefähr 
' 40fach. Ein Theilstrlch = 
0,016 Mill. 



Die mit gleichen Nummern bezeichneten Messungen sind an demselben Gelenk- 
wttlst angestellt und zwar die mit b bezeichneten Vz l>ls 1 Stunde später als die 
mit a bezeichneteUi nachdem also die Reizung wieder völlig ausgeglichen war. 

Durch vergleichende Messungen an nicht reizbaren Polstern, 
welche wiederholt völlig aus ihrer Lage gebracht und dann vpn Neuem 
eingestellt wurden ; überzeugte ich mich, dass meine Ablesungen , so- 
wohl bei der 30 als 40 fachen Vergrösserung, höchstens um V2 Theil- 
strlch von dem Mittelwerth abwichen , also der Fehler einer Messung 
höchstens 0,0102, resp. 0,008 Mill. betragen kann. Wie die vorstehend 
mitgetheilte Tabelle zeigt, wurde der Querdurchmesser (die Breite 
der peutralen Fläche) vor der Reizung entweder ganz gleich gross, w\e 
nach der EinkrUmmung oder um V2 Theilstrich grösser oder kleiner ge- 
funden, d. h. der Querdurchmesser ändert sich nicht um eine messbare 
Grösse. Hierzu ist noch zu bemerken , dass ich kleinere Werthe 'als 
V2 Theilstrich überhaupt nicht abzulesen suchte, wenn aber eine zweite 
Messung der Schätzung nach um etwa 0,2 Strich von der ersten Messung 
abwich, so wurde stets zu 0,5 abgerundet und zwar so, dass nun die 
erste Messung von der zweiten um V2 Theilstrich abwich , mehr also, 
als es factisch der Fall war. Es gilt dieses auch für alle weiterhin 
mitzutheilenden Messungen. 

Wie wir aus Früherem wissen, sind im geradegestreckten Polster 
die beiden Hälften von ziemlich gleicher Länge und beiderseitig 
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durch zur Längsachsje senkrechte Flächen begrenzt. Beide durch die 
neutrale Fläche getrennte Wulsthälften sind Hälften von Cylindern und 
zwar gehöii die untere Polsterhälfte einem meist nahezu kreisförmigen, 
die obere einem immer ein wenig elliptischen Cylinder an. Wenn 
sich nun bei der Krümmung das Volumen nicht ändert, so bleibt, 
die in der neutralen Ebene liegende Achse des Querschnittes unver- 
ändert, die in der Medianebene liegende Achse aber wird in der 
unteren Wulsthälfte sich verlängern (r zu r J (Fig. 3) , in der oberen 
Wulsthälfte sich verkürzen {r zu r") . Wir wollen nun ftlr einen con- 
creteh ^Fall untersuchen, welche Verlängerung und Verkürzung hier 
zu Stande kommen muss. 

Es liege ein Polster vor dessen obere und untere Hälfte im gerade 
gestreckten Zustand eine gleiche Länge von 4 Mill. besitzen. Der 
mit der neutralen Fläche zusammenfallende Querdurchmeser dieses 
Polsters sei 1,8 Mill., der hierzu senkrechte Dickendurchmesfeer {r-\'r) 
(Fig. 3) betrage 1,7 Mill. und zwar soll die Höhe der unteren Wulst- 
hälfte (r) 0,9, die der oberen Wulsthälfte (r') 0,8 Mill. betragen. Es 
entspricht dieses dem mittleren Dickenverhältniss des Parenchyms der 
beiden Polsterhälften, welches sich etwa wie 7 : 6 herausstellt, denn in 
dem snpponirten Polster wird der entsprechende Durchmesser des Gefäss- 
bttndels etwa 0,4 Mill. betragen, das Parenchym auf der Oberseite also 6, 
auf der Unterseite 7 Mill. messen. Wir nehmen an, das Polster krümme 
sich derart, dassderKrünmiungsradius der neutralen Achse [m] (Fig. 2) 
(der Schnittlinie der neutralen Fläche und der Medianebene) 5 Mill. 
werde und können nun ans diesen Daten die vorhin gestellten Fragen 
über Zunahme und Abnahme der Dicke beantworten. Wie ich schon 
früher auseinandersetzte dürfen wir die neutrale Achse (m) vor und 
nach der Krümmung unverändert die Mitte des Gefässbündels ein- 
nehmen lassen. 

Die in der Anmerkung ^) mitgetheilten Rechnungen zeigen, dass in 



1) Gegeben ist /»m« 4 Mill.; r= 0,9 Mill. ; r'» 0,8 MiU. ; p = 5MiIl. (Vgl. 
die Schemata. Fig. 1 imd 2.) 

Im geradegestreckten Polster ist der Rauminhalt 

der oberen Cylinderhälfte v'^^r. r\ ic. / = 4,524 Cub. Mill. 
der unteren Cylinderhälfte v, = \ r«. it. l = 5,089 Cub. Mill. 

Nach der Krümmung (Fig. 2) ist der Centn winkel m7 = '- — ^• 

p. Tl. 

Nach der Vorau.'»<;tzung bleibt bei der Krümmung der die beiden Polsterhälften 
trennende Hanpt^chnitt seiner Ltfnge (m) und Fläche nach unverändert, ebenso das 
Yoluinon jeder Gelenkhälfte. Da die Querschnitte nach der Krümmung halbe 
Ellipsen sind, so ist die Fläche 



.^ 



i 



24 

unseremFalledieDicke der unteren Wulsthälfte von 0,9Mill. [r] (Fig. 3) 
zu 0,98 Hill, (rj wird, alsoumO,08Mill. zunimmt, während dieDickeder 



der oberen halben Ellipse E' = \rsfn 
der unteren halben Ellipse Ef^^rxttz.^o x die unbekannte 
halbe Achse der Ellipse ist. 

Nach der G u 1 d 1 n'schen Begei ist der Inhalt eines durch Rotation einer ebenen 
Fläche um eine in ihrer Ebene gelegene Achse gebildeten Körpers gleich dem Pro- 
duct aus dem Inhalt dieser Fläche und dem Wege , welchen ihr Schwerpunct bei 
der Drehung beschreibt. 

Der Schwerpunct einer halben Ellipse liegt nun auf der durch den Median- 

schnitt halbirten Achse (x) und zwar in der Entfernung e^^.— vom Mitteipunct 
der Ellipse. In unserem Falle liegt also 

X 

der Schwerpunct »' der oberen Ellipse um e's=|.— über, 

TC 
X 

der Schwerpunct «4 der unteren Ellipse um e^ =s | . -^ unter der 

7t 

neutralen Achse m. 

Der Weg von b* ist gegeben durch den Kreisbogen mit dem Radius R' = 

(p 4. i;') = 5 -h f^ = 5 4- 0,42441 . x'. Folglich ist die Länge des Weges 
., i^^^g. ir ' (54-0,42441. x^) 180.4 . , n n^or^i ' 

Der Weg von «^ liegt auf dem Kreisbogen mit dem Radius 
Ä^ = ( p — ej = 5 — 0,42441 . x^. Die Länge des Weges ist also 

^ = ^^^^=4-0,33953x,. 

Das Volumen der oberen Hälfte ist also 

F' = -E'. 6' = 4r.x'.7r(4 4-0,33953.x'). 

Das Volumen der unteren Hälfte 

r, « J?,. 6, == 4 r. ar,. it (4 ~ 0,33953. x,) 

Da der Rauminhalt jeder Hälfte sich bei der Krümmung nicht ändern soll, so 
ist also F' = v' also : ^ 

\r.x. «(44-0,33953.it') = ir.r'.Tt. /. Reducirt und fftr r nnd / die Werthe einge- 
führt erhalten wir 4ar'4-0,33953.ar'«=:4. 0,8. 

Da auch F) = v^ sein soll , so ergiebt sich für die untere Hälfte in gleicher 
Weise 4a?, —0,33953.ar,« = 4. 0,9. 

Aus diesen Gleichungen zweiten Grades ergiebt sich die unbekannte halbe 
Aehse der beiden gekrümmten elliptischen Cylinder. 



0,34. 3/24- 4^?*= 3,2 
112,7 100 
•^17 '17 
x' = -|-0,75 
Die Verkürzung der mit dem Median- 
schnitt des Gelenkes zusammenfallen- 
den halben Achse ist also in der oberen 
Wulsthälfte 

0,8 — 0,75 = 0,05 Mill. 



0,34.a;,2_4.;P — »3^6 
, 83,35 . WO 



'-(: 



17 ' 17 
14-10,78 
l-h 0,98 

Die Zunahme der variablen halben 
Achse in der unteren Polsterhälfte 
beträgt: 

0,98 — 0,9 = 0,08 Mül. 



Ich schliesse hier gleich Berechnungen an , welche erst später Verwendung 
finden werden. Es fragt sich nämlich wie gross die Volumenzunahme des oberen 
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oberen Wulsthälfte von 0,8Mill. (r') auf 0,75 Mill. (r") sinkt, also um 
, 05 Mill . sich verringert. Diese Zahlen gelten aber fUr den Fall, dass ein 
gerades Polster sich zu 5 Mill. Radius (für die neutrale Achse) ein- 
krttmmt ^] , thatsächlich wird der fragliche Krümmungsradius aber bei sehr 
reizbaren Polstern fast immer kleiner, zu 3—4 Millimetern, diebetreflFen- 
den Werthe über Verlängerung und Verkürzung werden also für ein 
Polster von den angenommenen Dimensionen noch etwas grösser aus- 
fallen. Zu allen meinen später mitzutheilenden Messungen sind aber 
stets nur sehr reizbare Polster verwandt, deren Durchmesser den in der 
Rechnung angenommenen (1,8 Mill. breit und 1,7 Mill. dick) gleich 
kamen, ja sehr oft etwas beträchtlicher (bis zu 2 Mill.) und in nur sehr 
wenigen Fällen ein klein wenig geringer (1,6 Mill. dick) waren. 

Da die Dicke der unteren Wulsthälfte unter den gemachten Voraus- 
setzungen um 0,08 Mill. zunimmt, die der oberen Wulsthälfte sich aber 
um 0,05 Mill. verringert, so wird der Dickendurchmesser des ganzen 
Polsters bei der Einkrttmmung zu 5 Mill. Radius nur eine Zunahme um 
0,03 Mill. erfahren. Nun ist eine solche Grösse zwar mikrometrischer 
Messung schon zugänglich , welche die Distanz von festen , und genau 
auf demselben Querschnitt stehenden Puncten auf der Mittellinie der 
Oberseite Jind Unterseite zu bestimmen hätte , allein das Resultat 
solcher Messungen würde nicht durchaus vorwurfsfrei sein. Es gilt 
dieses auch ftar den Fall , dass die obere Polsterhälfte entfernt ist und 
nun die Entfernung zwischen den Marken auf dem frei gelegten Gefäss- 
bttndel und der Mittellinie der Unterseite gemessen wird. Da sich hier 
ausserdem die Grösse der Einkrümmung des Polsters wesentlich ver- 
mindert, so wird die eventuelle Verdickung der unteren Wulsthälfte 



und die Volumenabnahme des unteren Polsters für den Fall ist , dass der Quer- 
Bchnitt des geraden und des gekrUmmten halben eUiptischen Cylinders unver- 
ändert bleibt. 

Der Schwerpunct der halben Ellipse liegt in der oberen Gelenkhälfte um e' = 

j* ~^s 0,339 Mill. über der neutralen ^chse, bewegt sich also auf einem Kreis- 
bogen dessen Krttnunungsradius (p') 5,339 Mill. ist. 

Der Cubikinhalt des gekrümmten halben Cylinders ist 

V = E^"". !^i^ = 4,831 Cub. Mill. 

Die Volumenzunahme des oberen Polsters beträgt also 

4,831 - 4,524 = 0,307 Cub. MiU. 

In gleicher Weise findet man die Volumenabnahme des unteren Polsters 
(r = 0,9 Mill.) EU 5,089—4,701 = 0,388 Cub. Mill. 

1) Bei einer solchen Krümmung der 4 Mill. langen neutralen Achse ändert sich 
der Winkel den Blattstiel und Zweig miteinander bilden um beinahe 46^ (45^ 50"). 



26 

natürlich auch geringer ausfallen und ein benonderer Vortheil nicht ge- 
wonnen werden. Wenn ich nun auch Messungen nach den beiden eben 
angeilihrten Principien ausführte, so wende ich mich doch zuerst 
zu in anderer Weise ausgeführten und völlig vorwurfsfreien Mes- 
sungen. 

Eine Linie , welche die an einem Gelenkquerschnitt als Punct er- 
scheinende Seitenlinie mit der Mitte der oberen oder unteren Polster- 
hälfte verbindet, ist, wie die schematische Fig. 3 zeigt, die Hypotenuse 
eines rechtwinkeligen Dreiecks^ dessen beide Katheten in der Mitte des 
Gefassbttndels zusammenstossen. Nun wissen wir, dass die die Flanke 
schneidende Kathete (rj bei der Reizkrttmmung sich nicht ändert, die 
andere Kathete hingegen würde sich dabei ändern, wenn das Volumen 
der Polsterhälften dasselbe bleibt. (Vgl. Schema Fig. 3.) Wie wir bei 
der angestellten Berechnung unter den gemachten Voraussetzungen 
fanden, würde die mit dem Diekendurchmesser zusammenfallende ver- 
änderliche Kathete der unteren Polsterhälfte von 0,9 Mill. (r) zu der 
Länge von 0,98 Mill. (rJ werden, die Längendifferenz zwischen den 
Hypotenusen vor der Krünunung (cj und nach der Krümmung (yj ist 
also : yW^\^ — |^r2-|-r2 = y, — c^ == 0,058 Millimeter. — In der 
oberen Polsterhälfte nimmt hingegen die variable Achse von 0,8 Mill. 
(r') auf 0,75 Mill. (/') ab und wird also hier der Unterschied zwischen 
den Hypotenusen vor [c') und nach (y') der Krümmung sein : y r»-|-r^ — 
yW+V^ = c' — Y = 0,033 Millimeter. 

Zur Entscheidung der Frage , ob sich die Länge der fraglichen 
Hypotenusen bei der Krümmung auf Reiz ändert, wurde eine grössere 
Anzahl von Messungen bei einer ungefähr 75 fachen Vei^rösserang 
ausgeftlhrt. EinTheilstrich des durch Schraube beweglichen Ocularglas- 
mikrometers entsprach hierbei 0,0113 Mill. und auch hier zeigten ver- 
gleichende Versuche, dass der Messungsfehler höchstens V2 Theilstrich, 
d. h. 0,0056 Mill. beti%t. Wie uns die unter den bekannten Voraus- 
Setzungen gemachten Berechnungen zeigen, würde die Hypotenuse für 
die untere Polsterhälfte bei gleichbleibendem Volumen um 0,058 Mill. 
bei der Reizung sich verlängern müssen und wir bekämen dann bei 
der Messung eine Zunahme von etwas mehr als 5 Theilstrichen. 
Für die obere Wulsthälfte würde nach der Berechnung die Hypotenuse 
nach der Krümmung um 0,033 Mill. sich verkürzt haben, also müsste 
eine Abnahme von 3 Theilstrichen bei der mikrometrischen Messung 
gefunden werden. Es handelt sich, wie wir sehen, schon um recht an- 
sehnliche und sicher messbare Grössen, die aber sehr gewöhnlich noch 
etwas ansehnlicher ausfallen müssten , als sie die Rechnung ergiebt^ 
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; weil, wie schon bemerkt wurde, die Kritmmnng des Polsters gewöhn- 
lich eine bedeutendere und auph die Dicke der Gelenke häufig etwas 
grösser war, als bei unserer Berechnung angenommen wurde. 

Nunmehr habe ich über die Ausführung der Messungen einiges 
mitzutheilen. Die grössere Zahl der Messungen sind mit Polstern an- 
gestellt, an denen die secundären Blattstiele entfernt waren und die an 
abgeschnittenen Zweigstttcken sassen. Letztere waren dann in Korke 
geführt und ragten in das in kleinen Gläsern enthaltene Wasser. Die 
Messungen wurden hier bei vertical stehendem Tubus des Mikroskopes 
vorgenommen. Andere Messungen sind aber mit durchaus unver- 
letzten Topfpflanzen ausgeführt. In diesem Falle wurden die Zweige 
nur in etwas schräger Lage festgehalten , der Tubus des Mikroskopes 
aber bei Messungen auf der Unterseite des Polsters in entsprechen- 
der Weise schief aufwärts gerichtet. In allen Fällen machte ich 
kleine Puncte mit schwarzem Spirituslack, die möglichst genau auf der 
Seitenlinie und auf der Mittellinie von Ober- oder Unterseite ange- 
bracht wurden und zwar stets so , dass sie auf denselben Querschnitt 
zu stehen kamen. An den Marken musste dann irgend ein geeigneter 
Punct, sei es eine Ecke, eine hervorragende Spitze u. s. w., zum 
Zwecke der Messung ausgewählt werden. 

Wenn nun auch diese Marken nicht immer absolut genau auf der 
. Seitenlinie oder aufder Mittellinie der Unterseite stehen mochten, so war 
doch deren fehlerhafte Einstellung jedenfalls immer nur gering. Die 
Seitenlinie ist an vertical aufrecht gewachsenen Zweigen, von denen 
ausschliesslich Polster zu Messungszwecken entnommen wurden , der 
Lage nach ziemlich genau gegeben und ausserdem auch häufig durch 
die etwas andere Färbung der oberen und unteren Wulsthälfte ziemlich 
gut bestimmt. Da die Bewegnngsebene der Polster bei unserer Art der 
Messung schief gegen die Achse des Mikroskopes gerichtet ist , so be- 
greift man leicht , wie die beiden Marken nach geschehener Beizbewe- 
gong sehr häufig nicht mehr ganz genau in der Gesichtsfeldebene lagen. 
Da es mir aber darauf ankam gleich nach der Beizung messen zu 
können, so wurde immer durch einen vorläufigen Versuch festgestellt, 
um wie viel eventuell Seitenlinie oder Mittellinie gehoben werden 
mussten, damit nach Beizung die Marken wieder genau in der Gesichts- 
feldebene standen. Bei den abgeschnittenen Zweigstttckchen waren 
die Gläschen durch geeignete Klemmvorrichtungen auf Glasplatten 
festgehalten und durch Einschiebung von Keilen unter diese geschah 
die etwa nöthige Hebung oder Senkung. Indem an diesen Kdlen ge- 
eignete Marken angebracht wurden , war es möglich , schon vor der 
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Reizung die nöthige, übrigenB immer nur geringe Lagenveränderung 
vorzunehmen. Das Gleiche erreichte ich bei Verwendung noch an Topf- 
pflanzen sitzender Polster dadurch, dass die Zweige durch um ihre 
eigene Achse drehbare Klammem gehalten wurden. An diesen war 
ein Zeiger angebracht, welcher an einem Gradbogen die etwa nöthige 
geringe Drehung im voraus zu bestimmen erlaubte. Unter Zu- 
hUlfenahme dieser und anderer kleiner Vorsichtsmassregeln, welche 
ein gewandter Arbeiter sich ohnedies schnell ausbilden wird, war es 
mir nach gehöriger Uebung möglich , die Messungen so schnell vorzu- 
nehmen, dass zwischen dem Augenblick der Reizung und Beendigung 
der Ablesung wiederholt nur 5—8 Secunden, nie aber mehr als 15 — 20 
öecunden verstrichen. 

Wenn man bei einer 75fachen Vergrösserung darauf achtet , dass 
beide Messungsmarken jedesmal gleichzeitig durchaus genau einstehen, 
so ist die mögliche Höhendifferenz zwischen den beiden Puncten eine 
so geringe, dass aus ihr eine in der Länge der gemessenen Linie sich 
bemerklich machende Fehlerquelle nicht entspringen kann. Ich habe 
mich zwar durch Versuche noch speciell hiervon überzeugt , unterlasse 
jedoch darauf einzugehen, weil ein Jeder sich leicht selbst von der 
Richtigkeit des Gesagten Überzeugen kann. 

Zunächst theile ich hier die Resultate mit , welche bei Messungen 
zwischen Seitenlinie und Mittellinie der Unterseite erhalten wurden. 
Die Polster waren in allen Fällen vor der Reizung völlig oder annä- 
hernd gerade, der Krümmungsradius nach der Reizung wurde in der 
schon früher angegebenen Weise bestimmt und bezieht sich auf die 
Mittellinie der Unterseite , der Krümmungsradius der neutralen Achse 
ist also höchstens um 1 Mill. grösser. 

Tabelle II. 





Vor Reic 


Nach Reis 


Nr. 


EntfernuDg der 

Harken in 
Theilstrichen 


Entfernung der 

Harken in 
Theilstrichen 


Knimmungs- 
r&diufl 


la 


112 


111,5 


2 MUl. 


Ib 


111,5 


111,5 


2 » 


2 


109 


110 


2,5 » 


3a 


116 


117 


3 » 


3b 


116,5 


117 


3,5 » 


4 


107 


107 


2 .» 


5 


110,5 


111 


2,5 n 


6a 


113 


113 


2,5 » 


6b 


113 


113,5 


3 » 


7 


118 


119 


2,5 » 


8 


109 


108,5 


2 » . 
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Bei den Messungen der Hypotenuse zischen Mittellinie der Ober- 
seite und der Seitenlinie wurden folgende Resultate erhalten : 

Tabelle IH. 





Vor R«iz 


Vach Reiz 


Nr. 


EntfemuDg der 

Marken in 

Tliellstriclien 


Eotfemung der 

Marken in 

Tbeilstrichen 


Krümmunga- 
radiiiA 


1 

2a 
2b 


109 
105 
105 


108 

104,5 

104 


2,5 Mil!. 

3 

2 


3a 


110 


109 


3 


3b 


110,5 


109 


3 Ji > 


4 


108 


108 


2,5 « ( 


5a 


111 


110 . 


2,5 - \ 


•5b 
6 


111 
101,5 


109,5 
101,5 


2,5 • 
3 


7 

8 


104,5 
107 


104 
106 


2 

3 




Die Versuehe Nr. 1 — 5 sind in Tab. II und III mit abgeschnittenen 
Zweigen, die Experimente Nr. 6 — 8 mit Topfpflanzen aasgefbhrt. Die mit 
a und b Bezeichneten Messungen sind mit denselben Objecten angestellt. 

Wir sehen aus Tabelle 2, dass die zwischen Seitenlinie und 
Mitte der Unterseite gemessene Hypotenuse in zwei Fällen nach der 
Reizbewegung um Y2 Theilstrich verkleinert gefunden wurde, in an- 
deren Fällen bei beiden Messungen sich als gleich herausstellte oder 
höchstens um 1 Theilstrich des Mikrometers nach der Einkrttmmung 
des Polsters gewachsen war. Da diese letztere Zunahme nie ttber- 
schritten wurde, so wird sie jedenfalls das Maximum der wirklich vor- 
kommenden Längenzunahme der Hypotenuse bezeichnen. Diese mttsste 
aber nach der angestellten Rechnung bei unserer Messun;g um etwas 
mehr als 5 Theilstriche bei der Krümmung wachsen, wenn das Volumen 
der unteren Wulsthälfte dabei das gleiche bliebe. Thatsächlich würde 
aber die Längenzunahme der Hypotenuse bei ansehnlicher Reizkrttm- 
mung, wie ich schon anführte, noch etwas erheblicher sein müssen. 

Wir können also zunächst mit positiver Gewissheit sagen, dass das 
Volumen des unteren Gelenkwulstes sich bei der Reizung wesentlich 
verringert. Es ist möglich , dass eine solche Dickenzunahme , wie sie 
aus der Verlängerung der Hypotenuse um einen Theilstrich berechnet 
werden kann, die Volumenänderung der unteren Wulsthälfte nicht 
ganz richtig ergiebt Man sieht nämlich, worauf ich später noch- 
mals zurückkomme, an dem gerade gestreckten Polster, sowohl 
auf der oberen, als unteren Seite einige sehr seichte Querfurchen 
veriaufen, die sich aber auf der Unterseite ein klein wenig mehr 
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vertiefeD, wenn eine Beizkrümmung erfolgt. Da nun meine Mes- 
sungsmarken stets nur auf der Höhe oder an den Böschungen der z¥ri- 
sehen den Furchen liegenden äusserst sanft gewölbten Hügel lagen, so 
sieht man leicht ein , wie eine fUr einen solchen Punct gefundene Ver- 
dickung bei Berechnung des Rauminhaltes der Wulsthälfte ein etwas 
zu grosses Resultat geben muss. Aus der Tabelle 3 ergiebt sich , dass 
die nach der Mittellinie der oberen Wnlsthälfte gemessene Hypotenuse 
bei der Reizung sich niemals vergrösserte ; entweder waren beide Mes- 
sungen übereinstimmend oder die nach der Krümmung angestellte zeigte 
eine Längenabnahme der Hypotenuse um höchstens 1,5 Theilstrich. 
Dürfen wir hiemach nun auch mit Sicherheit schliessen, dass die Dicke 
der oberen Wulsthälfte sich um etwas verringert, so zeigt uns doch an- 
sere angestellte Rechnung, dass die Abnahme der Dicke jedenfalls 
wesentlich geringer ist, als sie sein müsste, wenn das Volumen dieser 
Polsterhälfte sich nicht verändert hätte. Denn unter den zu niedere Re- 
sultate gebenden Voraussetzungen, bereehneten wir eine Längenab- 
nahme der Hypotenuse, welche drei Theilstrichen unseres Mikrometers 
entsprechen würde. 

Es soll hier gleich erwähnt werden , dass ich auch die Entfernung 
zweier Puncte mass, welche auf demselben Querschnitt lagen, der eine 
in der Seitenlinie, der andere aber annähernd in der Mitte zwischen 
dieser und der Mittellinie der Ober- oder Unterseite. Wenn auf letzterer 
gemessen wurde, so erhielt ich ähnliche Resultate, wie sie vorhin fUr 
die Messung zwischen Mittellinie der Unterseite und der Seitenlinie mit- 
getheilt wurden. Das gleiche gilt auch für die auf der Oberseite vorge- 
nommenen Messungen, welche aber der Erwartung gemäss durch- 
schnittlich eine geringere Längenabnahme der markirten Strecke er- 
gaben, als wir sie bei Messungen zwischen Seitenlinie und Mittellinie 
fanden. Ich führte diese Messungen aus, um der freilich mehr als un- 
wahrscheinlichen Vorstellung zu begegnen, dass Zunahme oder Ab- 
nahme der Dicke in einer zwischen Mittellinie und Seitenlinie liegen- 
den Zone in geförderter Weise stattfinde , unterlasse es aber die Mes- 
sungsresultate ausftlhrlich mitzutheilen. 

Wie die vorhin mitgetheilten Messungen zeigen, ist die Dickenab- 
nahme der oberen Polsterhälfte durchschnittlich um ein klein wenig be- 
deutender als die Dickenzunahme der unteren Polsterhälfte , das ganze 
Polster wird also bei der Krümmung in Folge von Reiz etwas an Dicke 
abnehmen. Des Durchmessers der Polster halber konnte ich bei 75- 
facher Vergrösserung Messungen über die Gesammtdicke des Polsters 
nicht vornehmen. Solche Messungen aber, welche ich bei ungefähr 
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40 facher Vergrösserung anstellte entsprechen, durchaus dem nach den 
bekannten Resultaten zu Erwartenden. Es wurden nämlich bei einer 
Anzahl Versuche Zunahmen nur um 7^ Thellrtrich , Abnahmen bis zu 
einem Theilstrich gefunden. Auch hier unterlasse ich es die Messungen 
speciell mitzutheilen. 

Auch an Polstern deren t)bere Hälfte entfernt War, wurde eine An- 
zahl von Messungen vorgenommen, indem hier die Entfernung zwischen 
einem Ptincte auf dem hervorspringenden frei gelegten Oefässbttndel 
ttBd einem anderen Puncto auf der Mittellinie der uuteren Gelenkwulst- 
hälfte bestimmt wurde. Zu dem Versuche dienten immer Topfpflanzeu 
an denen die Operation 6 bis 12 Stunden zuvor vorgenommen war und 
zwar wurde mit horizontal gestelltem Tubus bei etwa 75facher Vor- 
grösserung (1 Strich = 0,0113 Millim.) gemessen. Wenn nun hierbei 
auch die eventuelle wirkliche Dickenzunahme der Polsterhälfte er- 
kannt wird, so ist doch zu bedenken, dass diese wesentlich ge- 
ringer ausfallen muss , als unsere vorhinnige Bechnung zeigt , weil an 
den operirten Polstern die Grösse der Beizbewegnng sehr verringert und 
kaum jemals bedeutender ist , als der Einkrümmnng eines gerade ge- 
streckten Polsters zu einem Radius von 10 Mill. entspricht^). Die er- 
haltenen Resultate stimmen übrigens mit den anderweitig gewonnenen 
ttberein ; es wurde nämlich vor und nach der Reizbewegung eine gleiche 
Anzahl von Theilstrichen abgelesen oder eine Vermehrung um 72) e^^^ 
vereinzelt um 1 Theilstrich gefunden, während eine Verminderung um 
Y2 Theilstrich nur selten beobachtet wurde. 

Die Messungsresultat6| geben uns nur die Gewissheit, dass jeden- 
falls eine Volumenänderung der beiden Wulsthälften sowohl , als des 
ganzen Polsters vor sich geht, sie erlauben indess zunächst keinen siche- 
ren Schlnss, ob die Abnahme des Rauminhaltes der unteren Polsterhälfte 
durch Wasseraustritt aus den Zellen bedingt ist. Denn es wäre denk- 
bar, dass die Abnahme des Volumens durch Auspressung von Flüssig- 
keit aus den intercellularräumen geschehe oder etwa durch , in Folge 
der Reizung eintretende chemische Bindung von Wasser oder auch 
dnrph Austreibung gasförmiger Massen , wie sie ja in gewissen Inter- 
cellularräumen existiren. Unter diesen Umständen wird fttr uns ein 
Experiment bedeutungsvoll, welches einen bei der Reizbewegung statt- 
findenden Austritt von Flüssigkeit aus den Gtolenkwülsten constatirt. 

Wenn man an in. gehöriger Turgescenz befindlichen Topfpflanzen 



]) Bei einer LSnge der neutralen Aohse von 4 Mill. verändert sich in Folge 
einer solchen Krttmmnng der Winkel, welchen Blattstiel und Zweig bilden um 
nahezu 23 Grad. 
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oder auch an in Wassei: stehenden Zweigen einen Gelenkwulst dicht 
am Blattstiel quer durchschneidet , so ist die Reizbarkeit anfangs er- 
loschen, kehrt indess nach einiger Zeit wieder, um sich dann eine kür- 
zere Zeit oder auch bis zu 12 Stunden zu erhalten. Die Grösse der 
Reizbewegung ist allerdings dann vermindert, aber immerhin noch 
recht beträchtlich utid kann selbst der Einkrttmmung eines gerade ge- 
streckten Polsters bis zu einem Radius von 5 Mill. entsprechen, wobei 
übrigens immer vorausgesetzt ist, dass die Objekte nach der Operation 
in stark feuchter Atmosphäre gehalten wurden. Reizt man nun ein 
derartiges Polster, so sieht man auf der Schnittfläche je nach der Grösse 
der erfolgten Bewegung ein kleineres oder grösseres Quantum von 
Flüssigkeit erscheinen, welche bei der allmäligen Ausgleichung der 
erfolgten Krümmung wieder aufgesogen wird , wenn man durch Ein- 
bringen in einem dampfgesättigten Raum die Verdampfung verhin- 
dert. 

Eine nähere Beobachtung zeigt nun leicht, dass diese Flüssigkeit 
aus dem Parenchym hervorkommt und namentlich aus mehr nach Innen 
zu gelegenen Partien. Aus den Parenchymschichten mit luflerfällten 
Intereellularräumen , welche einige Mantellagen zunächst um das Oe- 
fässbündel bilden, und durch ihre hellere Farbe schon mit freien Augen 
oder bei schwacher Vergrösserung leicht kenntlich sind, tritt keine oder 
in seltenen Fällen eine äusserst geringe Menge Flüssigkeit hervor. Die 
unmittelbar angrenzenden Parenchymschichten sind es aber, aus wel- 
chen die Flüssigkeit am reichlichsten hervorschiesst. Ist die Menge 
dieser bei schwächerer Reizbewegung überhaupt gering , so ist nicht 
selten zu beobachten , dass allein aus der fraglichen Parenchymzone 
der unteren Wulsthälfte etwas Flüssigkeit hervorquillt. Bei ansehn- 
licherem Austritt von Flüssigkeit erscheint diese auch gewöhnlich auf 
der correspondirenden Parenchymschicht der oberen Gelenkhälfte, doch 
lässt sich dann zuweilen mit Sicherheit wahrnehmen, dass sie hier 
einen Moment später , als aus der unteren Wulsthälfte hervorkommt. 
Die Flüssigkeit, welche dann einen Ringwall um das luftftlhrende Pa- 
renchym bildet, kommt indess auch aus mehr nach Aussen zu liegenden 
Parenchymschichten, doch immer nur in geringer Menge in Form von 
vereinzelten Tröpfchen zum Vorschein, nur auf den zunächst unter der 
Epidermis liege^den Farenchymlagen habe ich niemals Flüssigkeit 
erscheinen gesehen. Bei ansehnlicher Einkrümmung des Polsters kann 
man auch zuweilen deutlich wahrnehmen, dass die den Holzkern desGe- 
fässbUndels umgebenden Bastschichten etwas feucht werden, ein eigent- 
liches Hervorquellen von Tröpfchen habe ich aber niemals constatirt. 
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Man trifft freilich dann und wann unmittelbar nadi einer kräftigen 
Reizkrümmung die Fläche des Gefassbtindels , sowie die umgebenden 
Parenchymlagen mit einer dünnen Flüssigkeitsschicht bedeckt , allein 
dieses rührt, wie man bei sorgfaltiger Beobachtung sehen kann, daher, 
dass die Flüssigkeit, welche aug den das luftführende Parenchym um- 
gebenden Lagen hervorquillt , sich seitlich über letzteres und das 6e- 
fassbündel verbreitete. Es sei hier beiläufig bemerkt, dass beim Aus- 
trocknen der austretenden Flüssigkeit auf dem Objectträger Kryställ- 
chen anschiessen, deren Natur ich indess noch nicht festzustellen ver- 
suchte ^) . 

In der hervorquellenden Flüssigkeit beobachtet man wohl sehr 
winzige Luftblasen, von denen es aber dahin ^gestellt bleiben muss , ob 
sie aus dem Gelenkwulst stamften, oder auf die der Schnittfläche adhäri- 
rende Luft zurückzuführen sind. Das Hervortreten grösserer Gasbläs- 
ehen aus dem luftführenden Parenchym war auch dann nicht mit Sicher- 
heit zu constatiren, wenn ich die durchschnittenen Polster vorsichtig in 
Wasser tauchte und nun erst reizte. Indess könnte hier capillare Ver- 
stopfung der Intercellularräume durch das Wasser den Austritt von 
Gas verhindern. Wenn nach dem Untertauchen das luftführende Pa- 
renchym mit einer, adhärirenden Luftschicht bedeckt war , so schien 
es allerdings öfters bei Reizung, als ob dieselbe ein wenig an Volumen 
zugenommen habe, allein es ist hierbei begreiflicherweise sehr leicht 
Täuschung möglich und will ich deshalb der vermeintlichen Beobach- 
tung durchaus kein Gewicht beilegen. 

An den dicht am Blattstiel durchschnittenen Polstern wurden auch 
Messungen zwischen Puncten der Seitenlinie und der Mittellinie 
der Oberseite oder Unterseite in der früher beschriebenen Weise aus- 
geführt. Die gewonnenen Resultate , welche ich nicht namentlich an- 
führen will, stimmen mit den Erfiihrungen an unverletzten Polstern 
ttberein und wenn die Veränderungen der Dicke der oberen und unteren 
Wulsthälfte eher ein wenig geringer zu sein scheinen , als an unver- 
letzten Polstern , so ist dieses nur ein Beweis für das völlig tiberein- 
stimmende Verhalten beider, weil ja in Folge der Operation die Grösse 
der Reizbewegung sich verminderte. Gestützt auf diese Uebereinstim- 
mnng ist aber erwiesen, dass bei der Reizkrümmuug aus den unver- 
letzten Polstern , so gut wie aus durchschnittenen, Flüssigkeit austritt ; 



1) Diese können aber allein au» der in den Intercellularräumcn enthaltenen 
Flüssigkeit stammen. JedenfaUs ist darin kein Grund dafür zu suchen, dass aus dem 
ZelUumen mit dem Wasser auch andere Stoffe abgegeben werden. 

P f e f f c Ff UntersuchiUigeii. ^ 
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ob auch Luft, dafttr liefern unsere bisherigen Experimente keine siche- 
ren Anhaltspuncte. 

Aus dem Obigen folgt nur das Austreten von Flüssigkeit aus dem 
Polster, ob diese aus den Zelllumina oder den Zellwänden, oder gar nur 
aus den verengt werdenden InterccUularräumen stammt, das haben wir 
noch zu untersuchen. Ich bemerke hier vorgreifend, dass bei den Staub- 
fäden der Cynareen der Beweis fUr Wasseraustritt aus dem Innern der 
Zelle mit vollkommener Sicherheit zu fuhren ist, den auch die Erwä- 
gungen bei Mimosa, wie wir nun sehen werden, fordern. 

Was zunächst die Möglichkeit der Abstammung der Flüssigkeit 
allein aus den InterccUularräumen betrifft , so haben wir uns zu erin- 
nern, dass die mit Flüssigkeit erfüllten Zwischenräume der Zellen 
immer nur klein sind. Selbst zwischen den die luftführenden Paren- 
chymschichten zunächst umgebenden Zellen sind die Intercellularen 
schwerlich grOsser, als die Hohlräume, welche Kugeln bei günstigster 
Lagerung zwischen sich lassen, nach Aussen zu werden aber die Zwi- 
schenzellräume allmälig sehr viel kleiner. Wenn sich die Intercellular- 
räume ohne Verminderung der Flüssigkeitsmenge im Inneren der Zelle, 
zwischen den in völlig festem Verband untereinander stehenden Zellen 
verengen sollten, so wäre dieses unter den obwaltenden Verhält- 
nissen nur dadurch denkbar, dass die Membranen erschlafften und in 
Folge der durch den Antagonismus des oberen Wulstes ausgeübten 
Pressung die Zellwände sieh in die Zwischenräume ausbauchten. Es 
kann nun aber auch dann noch Wasseraustritt an dem durchschnittenen 
Polster beobachtet werden, wenn die obere Wulsthälfte entfernt ist. 
Natürlich ist jetzt mit der ansehnlichen Verminderung der Reizbewe- 
gung die Menge der austretenden Flüssigkeit sehr verringert, auch ist 
zu bemerken, dass dieselbe nicht allein auf dem Querschnitt erscheint, 
sondern auch auf den Schnittflächen, durch welche das Parenchym der 
oberen Wulsthälfte entfernt wurde. Bei diesem Versuche ist eine Zu- 
sammenpressung durch das sich expandirende obere Polster ausge- 
schlossen, die durch die negative Spannung der Epidermis ausgeübte 
Gompression ist aber sehr unbedeutend, da nur eine sehr schwache 
Spannung zwischen Epidermis und Parenchym existirt *) . Unter diesen 
Verhältnissen war also die Möglichkeit der Verengerung der Intercel- 
lularräume in Folge einer durch Gompression veranlassten Ausbauchung 
der Zellen fast völlig aufgehoben, während der Austritt von Flüssigkeit 
fortdauerte. 



1) Sachs, Experimentalpb5'siologie p. 480. 
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Ein sicherer Beweis für Eintritt von Flüssigkeit in die Inter- 
cellularrUume lässt sich auf die zuerst von Lindsay^) gemachte 
Beobachtung bauen, dass die untere Wulsthälfte bei der Reizbewegung 
eine dunklere Färbung annimmt. Dieser Autor meint freilich^ dass die 
durch die VerkürzungderGelenkhälfte veranlasste Annäherung der Chlo- 
rophyllkörner die Farbenänderung verursache, eine Annahme, gegen die 
auch Brücke^ keine Argumente beibringt, wenn er auch dafür hält, 
dass das Dunklerwerden des Polsters durch Ersatz von in den Inter- 
cellularräumen enthaltener Luft durch Flüssigkeit 2^u Stande komme, 
in Folge dessen weniger Licht aus dem Innern des Polsters reflectirt 
werde. Für die Richtigkeit dieser Auffassung lässt sich anführen, 
dass, wie schon Lindsay beobachtete, die bei der Reizbewegung sich 
expandirende obere Polsterhälfte ihre Farbe nicht ändert. VoUkomn^en 
entscheidend wird aber der Versuch , wenn man durch geeignete Vor- 
richtungen eine Senkung des Blattstieles völlig verhindert, indem auch 
dann die untere Wulsthälfte bei der Berührung plötzlich eine gleiche 
dunklere Färbung annimmt, als wenn das gereizte Polster sich ein- 
krümmen kann. 

Eine Möglichkeit haben wir freilich noch ins Auge zu fassen, dass 
nämlich die Chlorophyllkömer in Folge des Reizes ihre Lagerung inner- 
halb der Zellen modificiren könnten , wie wir ja eine veränderte Stel- 
lung derselben bei Tag und Nacht für viele Fälle kennen. Einmal ist 
hier zu bemerken , dass die Farbenänderung des Polsters von Mimosa 
in Folge des Reizes eine durchaus ähnliche ist , als wenn bei grünen 
Pflanzengeweben lufterfüllte Intercellularräume mit Wasser injicirt 
werden und keineswegs mit jener Nüancirung übereinstimmt , welche 
in Folge der Wanderung von Chlorophyllkömem von den Aussenwänden 
zu den Seitenwänden der Zellen zu Stande kommt. Weiter ist anzu- 
führen , dass die gleiche Farbenänderung auch an solchen Mimosen zu 
Stande kommt, welche sich schon 12 bis 24 Stunden im Dunklen be- 
finden, bei denen also die Chlorophyllkörner wahrscheinlicherweise 
eine andere Lagerung als bei am Licht stehenden Pflanzen besitzen. 
Endlich lässt sich aber direct zeigen , dass die Chlorophyllkömer nach 
der Reizung keine merkliche andere Lagerung als zuvor besitzen. 

Bei andauerndem Reize erheben sielt» wie wir später erfahren 
werden, die Blattstiele von Mimosa, ohne dass jetzt die Polster auf 



1) Barnett u. Mayo in Qnaterly Journal of sc, lit. and art 1827. Bd. 24. 
p. 81, 

2) MUllefs Archiv 1848. p. 443. 

3* 
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Reiz irgendwie reagiren. Dabei kann man nun wahrnehmen, wie nach 
der Erhebung des Blattstieles die Farbe des unteren Wulstes wieder 
eine hellere geworden ist und , soweit es sich durch Vergleichung be- 
urtheilen lässt , mit der Färbung übereinstimmt , welche dasselbe Pol- 
ster vor der Reizung besass. Fertigt man nun aus einem solchen mehr 
oder weniger gerade gestreckten unempfindlichen Polster Schnitte an, 
so lässt sich an diesen keine andere Lagerung der Chlorophyllkörner 
erkennen , als an Schnitten , die eben gereizten Gelenken entnommen 
und gleichfalls sofort zur Beobachtung verwandt wurden. 

In dem Mitgetheilten liegt aber der Beweis, dass eine Lagen- 
änderung der Chlorophyllkörner jedenfalls die Ursache der Farben- 
äuderung nicht sein kann. Wenn wir nun weiter bedenken ^ dass liei 
verhinderter Krümmung des Gelenkes dennoch auf Reiz die gleiche 
Farbenänderung vor sich geht, so sehen wir ein, dass dieselbe nur auf 
Ersatz von in den Zwischenzellräumen enthaltener Luft durch Flüssig- 
keit beruhen kann. 

Bei Untersuchung von Schnitten aus solchen Polstern , die bei an- 
dauerndem Reiz ihre Krümmung ausgeglichen hatten, aber unempfind- 
lich geworden waren , wurden nur die Intercellularräume einer vari- 
ablen Anzahl von das Gefassbündel zunächst umgebenden Parenchym- 
schichten mit Luft , alle weiter nach Aussen liegenden mit Flüssigkeit 
erfüllt gefunden. Hierin herrscht also Uebereinstimmung mit dem 
Befund an Schnitten, die eben gereizten Polstern entnommen sind. Da 
aber die Anzahl der luftführenden Parenchymschichten, auch bei ver- 
schiedenen Polstern derselben Pflanze, in ziemlich weiten Grenzen 
variirt — ich fand 3 bis 8 Schichten — , so bleibt nur übrig, dass im 
ungereizteu Polster die Intercellularen zwischen ein oder einigen weiter 
nach Aussen liegenden Zelllagen lufttlihrend sind und sich bei der 
Reizung mit Flüssigkeit füllen. Dieses wird auf die Farben- 
änderung des Polsters deshalb ansehnlich influiren , weil gerade diese 
inneren Parenchymschichten wesentlich reicher an Chlorophyll, als die 
äusseren sind. Die Grösse der Farbenveränderuug ist an verschiedenen 
Polstern ungleich und augenscheinlich um so ansehnlicher , einen je 
helleren Ton die reizbare Gelenkhälfte besass. Hieraus ist zu entneh- 
men , dass Ersatz von Luft durch Flüssigkeit bei verschiedenen Ob- 
jecteu in ungleichem Maasse stattfindet. 

Demnach würde die Ansicht Brücke's^), dass alle Intercellular- 



1) Müllers Archiv 1848. p. 443 u. Sitzgsb. d. Wiener Akad. 1864. Bd. 50. 
IL p. 203. 




37 

rämne zuvor luftführeud seien and bei der Keiznng sich mit Flüssigkeit 
füllen , dahin zu modificiren sein , dass^ eine Verdrängung von Gas 
durch Flüssigkeit nur in den Intereellularen einer oder einiger Pa- 
renehymzonen stattfindet , welche als Mantellagen die auch nach der 
Reizung luftführenden Parenchymschichten umgeben. Diese Schluss- 
folgerung basirt auf der Voraussetzung, dass das Polster, wel- 
ches bei andauernder Reizung unter Einbusse der Reizbarkeit in 
seine frühere Lage zurückging, die gleiche Färbung wie zuvor wieder 
annahm. Jedenfalls wird das seine Krümmung ausgleichende Polster 
wieder heller und so weit sich die Sache, unter Zuhülfenahme des Ver- 
gleiches mit möglichst gleich gefärbten und ungereizt bleibenden Pol- 
stern beurtheilen Hess, nimmt das in seine ursprüngliche Lage zurück- 
gekehrte , nun aber unempfindliche Polster auch die gleiche Färbung 
an , die es' vor der Senkung in Folge eines Reizes besitet. Freilich ist 
dabei die Erkennung einer sehr leichten Farbenverschiedenheit un- 
möglich ; soviel lässt sich indess mit Sicherheit sagen, dass, wenn alle 
Intercellularräüme im Parenchym des reizbaren Gelenkes sich mit Luft 
füllen würden, die resultirende Färbung jedenfalls in nicht zu über- 
sehender Weise diflferiren würde. Deshalb ist es nicht möglich, dass 
an dem reizempfanglichen Polster alle Intercellularräüme mit Luft 
erfüllt sind, wenn auch die Möglichkeit nicht abzustreiten ist, dass in 
dem empfindlichen Zustand eine geringe Anzahl von Intercellularräu- 
men luftführend ist, welche in dem zur früheren Gestalt zurückge- 
kehrten , aber unempfindlichen Polster Flüssigkeit als Inhalt führen. 

Die Farbenänderung der unteren Wulsthälfte zeigt aber auch, wie 
rapid Wasser von den Zellen abgegeben wird. Verhindert man, um 
genau beobachten zu können , die Krümmung des Polsters , so ver- 
breitet sich die dunklere Färbung bei einer Berührung momentan über 
die ganze Wulsthälfte. Wählt man hingegen durch Temperaturerniedri- 
gung weniger empfindlich gewordene Objecte, so kann man sehen, wie 
die Farbenänderung vom Berührungspuncte aus nach allen Seiten mit 
ungeheurer Schnelligkeit fortschiesst. Auch der Flüssigkeitsaustritt an 
in früher beschriebener Weise quer durchschnittenen Polstern zeigt, 
wie schnell Flüssigkeit von den Zellen abgegeben wird, indem gleich- 
zeitig mit dem Reize das Hervordringen von Flüssigkeit beginnt. 
Endlich habe ich noch daran zu erinnern , dass bei Messungen , die 
5 bis 8 Secunden nach dem Reiz beendigt waren, ein gleiches Resultat 
erhalten wurde , als bei einer ein wenig später an demselben Polster 
angestellten Messung. Alle diese Versuche liefern uns unwiderlegliche 
Beweise . dass die Wasserabgabe der Zellen im Momente der Reizung 
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beginnt nnd in ungemein kurzer Frist vollendet ist. Jedenfalls ist also 
diese Wasserabgabe keine secundäre , allmälig eintretende Erschei- 
nung, worauf wir indess erst später näher eingehen werden. 

Eine für die Auffassung der Reizbewegungen folgewiebtige Ent- 
deckung war der von Brücke*) gelieferte Nachweis^ dass in Folge der 
Reizung die Biegungsfestigkeit (SteifTieit) des Gelenkes sich vermin- 
dert. Unser Autor zeigte dieses durch ein sehr einfaches und nunmehr 
allbekanntes Experiment. Es wurde nämlich der an einem Gradbogen 
spielende Blattstiel sowohl bei aufwärts , als abwärts gerichteter Stel- 
lung der Pflanze jedesmal horizontal gerichtet und der Winkel be- 
stimmt, welchen die beiden Lagen des Blattstieles miteinander bil- 
deten 2) . Dieser Winkel wurde nach der Reizung zwei- bis dreimal so 
gross als zuvor gefunden. Fenier zeigte Brücke, indem er die obere 
oder untere Wulsthälfte entfernte, dass nur die untere Polsterhälfte für 
Reiz empfänglich ist , die Ursache der Erschlaffung also auch allein in 
dieser liege. 

Ob nun die Ursache dieser Erschlaffung in den Membranen liege 
oder auf Austritt von Flüssigkeit beruhe , darüber gehen die Ansichten 
der Autoren , wie aus der historischen Einleitung zu sehen ist , ausein- 
ander. Ich werde erst später , wenn ich auch meine Untersuchungen 
an den Staubfäden der Cynareen dargelegt habe , auf die bezüglichen 
Fragen näher eingehen und will mich hier auf einige kurze Bemer- 
kungen beschränken. Nachdem ich im Vorhergehenden den Nachweis 
geliefert habe , dass die Zellen bei der Reizung Wasser abgeben , wird 
jetzt wohl schon Niemand mehr zweifeln, dass die Flüssigkeit, sicher 
wenigstens theilweise', aus dem Zelllumen stammt, da die Membranen 
des unteren Schwellpolsters sehr zart sind und an Schnitten aus gereiz- 
ten, sowie aus chloroformirten gerade gestreckten Polster von gleicher 
Zartheit ^erscheinen. Hofmeister 3) selbst, welcher bekanntlich die 
Reizbarkeit in die Membranen verlegt , nimmt hier Wasseraustritt aus 
den Zellen an. Sobald ein solcher aber stattfindet, sinkt der hydro- 
statische Druck und damit nothwendig die Steifheit der Zelle *) , voraus- 
gesetzt, dass nicht in der Membran Veränderungen vor sich gehen, 
welche compensirend wirken. Da nun bei Mimosa factisch bei der 
Reizung Erschlaffung eintritt, so ist es auch gewiss, dass der 




1) Müllers Archiv 1848. p. 440. 

2] Siehe z. B. Sachs, Expermtphys. p. 486. 

3) Pflanzenzelle p. 304. 

4) Vergl. Nttgeli und Schwendencr, Mikroskop 1S67. p. III 
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sinkende Zellentnrgor ^) jedenfalls dabei mitbetheiligt ist, ob ancb 
die Membranen gleichzeitig eine Vermindernng der Biegungs- 
festigkeit erfahren , darüber geben die bis dahin mitgetheilten Ver- 
suche keinen AufschlnsSi Es sei aber hier vorgreifend bemerkt, dass 
Brücke's Annahme, die Steifheit beruhe] auf Abnahme des Turgors 
der Zellen, die richtige ist. 

Wir wollen nun untersuchen, wohin sich die bei der Reizbewegung 
ans dem unteren Gelenkwulst austretende Flüssigkeit bewegt. Nach 
dem früher Mitgetheilten stefit jedenfalls fest, dass Flüssigkeit aus dem 
Gelenkwnlst austritt. Es wird dieses bewiesen durch den sichtbaren 
Wasseraustritt an Polstern , die ain Blattstiel quer durchschnitten sind 
und die Messungen an diesen Gelenken, welche zeigen, dass die Ver- 
änderungen in der Dicke der oberen und unteren Wulsthälfte ganz 
die gleichen sind, wie an unverletzten Polstern. Damit ist nun 
freilich nicht gesagt, dass sämmtliche von den Zellen abgegebene Flüs- 
sigkeit aus dem Gelenkwulst anstritt und die nächste Frage , welche 
wir behandeln wollen , ist , ob die nicht reizbare Polsterhälfte bei der 
Beizkrümmung einen Theil der von der reizbaren Wulsthälfte abgege- 
benen Flüssigkeit in sich aufnimmt. 

Betrachten wir aber zunächst einmal , wie sich die Abnahme oder 
Zunahme des Volumens für untere oder obere Wulsthälfte dann gestal- 
tet, wenn sich ein gerades Polster von den Dimensionen, welche wir 
unserer früheren Rechnung zu Grunde legten , auch in damals ange- 
nommener Weise krümmt, nämlich zu einem Radius von 5 Mill. für 
die neutrale Achse , ohne dass der Querschnitt von oberer oder unterer 
Polsterhälfte eine Aenderung erfährt. Bei dem angenommenen Polster 
war die untere Wulsthälfte ein halbirter kreisft5rmiger Cylinder,^ 
dessen Halbmesser 0,9 Mill. maass, die obere Wulsthälfte aber ein 
elliptischer Cylinder , dessen halbe grosse Achse gleichfalls 0,9 Mill., 
dessen halbe kleine Achse 0,8 Mill. betrug ; die Länge des gerade ge- 
streckten Polsters war 4 Mill. Wenn nun bei der supponirten Einkrttm- 
mung die Achsen des Querschnittes unverändert bleiben, so vermindert 
sich der Rauminhalt des unteren Polsters um 0,388 Cub.- Mill., der 
des oberen Polsters nimmt hingegen um 0,307 Cub. -Mill. zu'^'). Ein 
Polster , das sich unter den eben gemachten Voraussetzungen krümmt, 
wird also um 0,081 Cub. -Mill. an Volumen abnehmen. Die früher 



1) Unter Turgor der Zellen verstehe ich mit Sachs (Lehrbuch IL Aufl. p. 561, 
Anmerkg. 2) nur den hydrostatischen Druck des Zellinhaltes gegen die Membran. 

2) Bezüglich der Berechnung siehe diese Arbeit p. 24 Anmerkung. 
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mitgetheilten Messungen ergeben aber, dass sich die Dicke der nnteren 
Wulsthälfte bei der Incurvation nur sehr wenig, vielleicht auch, wie ich 
ausführte , gar nicht verändert , während die Dicke der oberen Wulst- 
hälfte bestimmt, wenn auch nur wenig, abnimmt. Schon deshalb 
würde die Raumverminderung eines Polsters obiger Maasse bei der 
angenommenen Einkrümmung etwas erheblicher ausfallen und zudem 
habe ich schon früher bemerkt, dass sehr reizbare Polster eine stär- 
kere Reizbewegung ausführen , als bei der Rechnung supponirt wurde. 
Es stehen also auch die durch diese Betrachtungen gewonnenen Resul- 
tate in völligem Einklang mit den angestellten Messungen und dem 
beobachteten Austritt von Flüssigkeit aus dem Grelenke. 

Bei den Messungen der Hypotenuse des rechtwinkligen Dreiecks, 
welches die halbe grosse und halbe kleine Achse zu Katheten hat, 
fanden wir an der oberen Wulsthälfte nach dem Reiz eine gleiche 
Länge wie vorher, oder eine Abnahme bis zu 1,5 Theilstrich des Mi- 
krometers. Unter den der ausgeführten Rechnung zu Gründe gelegten 
Verhältnissen , die , wie ich schon mehrfach bemerkte , ungünstigere 
sind , als sie die meisten gemessenen Objecte darboten , hätte sich die 
Hypotenuse um 3 Theilstriche verkleinem müssen, wenn das Volumen 
des oberen Polsters nach dem Reize das gleiche geblieben wäre wie 
zuvor. Die Resultate der Messungen selbst , wie auch meine zur Con- 
trole der Messungsgenauigkeit vorgenommenen Versuche bieten Ga- 
rantie genug, dass eine der Rechnung entsprechende Abnahme der 
Dicke nicht eintritt, dass also das Volumen des oberen Polsters bei der 
Reizbewegung sich jedenfalls merklich vermehrt. 

Um die Frage zu ventiliren, ob die Volumenzunahme durch Ueber- 
tritt von Flüssigkeit aus der solche abgebenden unteren Wulsthälfte 
geschehe , müssen wir uns zunächst einem ungereizten Polster zuwen- 
den. In einem solchen ist die obere Wulsthälfte bekanntlich compri- 
mirt und hat das Bestreben sich in Richtung der Länge auszudehnen, 
welchem durch den festen Verband mit dem Gefassbündel und dem 
Antagonismus der unteren Hälfte das Gegengewicht gehalten wird. 
Die Zellen können ihrem dadurch hervorgerufenen Streben in Richtung 
senkrecht zu dem mit der Längsachse parallel wirkenden Druck sich 
auszudehnen, jedenfalls nur theilweise nachkommen , weil die negativ 
gespannte Epidermis einen Gegendruck ausübt. Da nun von allen 
Seiten ein Druck auf den Zellen lastet , diese aber notorisch bedeutend 
turgescent sind und die. Zellflüssigkeit nicht compressibel ist, so wer- 
den die Zellen dadurch ihr Volumen behaupten , dass die Flächen, 
mit denen sie nicht im Verband untereinander stehen , sich nach 
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Aussen hervorwölben, die Intercellularränme sich also verengen. Wenn 
nun das obere Polster bei der Erschlaffung des unteren sich expandiren 
kann, so vermindert sich der in Richtung der Längsachse thätige Druck 
and zwar am meisten in den sich am weitesten ausdehnenden äusseren 
Schichten. Hierbei wird nun die wie ein Schlauch das Polster 
umhüllende äussere Epidermiswand , ebenso die ganze Epidermis , in 
radialer Richtung abzanehmen suchen, ähnlich wie ein Eautschuk- 
schlauch , den man gewaltsam verlängert. Ein vermehrter Querdruck 
wird natürlich nur dann zu Stande kommen, wenn die angestrebte Ver- 
engerung des Epidermisschlauches, resp. der äusseren Mantellagen des 
Parenchyms bedeutender ist, als die gleichsinnige radiale Abnahme 
innerer Parenchymschichten. Es scheint freilich wahrscheinlicher, 
dass dieser Querdruck sich etwas vermehrt , Weil die äusseren Mantel- 
iagen sich stärker verlängern als die inneren, für sie die radiale 
Verkürzung also relativ ansehnlicher ausfallen müsste *) . Allein unter 
den obwaltenden Verhältnissen lassen sich doch auch Einwände erhe- 
ben und so will ich denn auch die Sache nicht auf Elasticitätsgesetze 
gestützt erörtern. Sofern aber die Summe aller auf den Zellen lasten- 
den Pressungen sich vermindern sollte , was ich weder mit Sicherheit 
behaupten, noch negiren kann, würde in dem oberen Polster sofort eine 
Ursache für eine kleine Volumenzunahme gegeben sein. Denn dann 
werden die Zellen ihrem Abrundungsstreben etwas folgen können , die 
Intercellularräüme also sich ein wenig zu erweitem suchen und des- 
halb wie ein Pumpwerk wirken. Gleichzeitig wird ^ber die von den 
Zellen abgegebene Flüssigkeit aus dem unteren Polster mit einer ge- 
wissen Kraft hervorgeptesst , und da nun die safterflillten Intercellu- 
laren, wenigstens die des inneren Parenchyms, nachgewiesenermaassen 
miteinander communiciren , so wird Flüssigkeit aus den Zwischenzell- 
räumen des unteren Polsters sich in die der oberen Wulsthälfte bewegen 
müssen. Weiter wissen wir, dass die Zellen des oberen Polsters sich nicht 
im Maximum der möglichen Turgescenz befanden, weil das isolirte und 
in Wasser gelegte Polster sich noch ansehnlich verlängert und augen- 
scheinlich auch steifer wird. Der Turgor der Zellen im unverletzten 
Polster wird ein Gleichgewichtszustand sein zwischen der endos- 



1) Die mit der neutralen Fläche zusammen fallende Achse ändert sich nicht 
und unter diesen Verhältnissen würde bei Verlängerung eines Schlauches die Ver- 
kürzung der anderen queren Achse proportional der Verlängerung sein und tlir einen 
Rantschukschlauch nur deshalb ein klein wenig geringer ausfallen, weil dessen 
Volumen beim Ausdehnen etwas wächst. 
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mötisehen Änziehiing des Wassers nnd dem a^f der Zelle lastenden 
Drucke. Vermindert sich dieser ein wenig, so ist den Zellen Crelegen- 
heit gegeben, noch etwas Flüssigkeit anzunehmen und in solcher 
Weise könnte die bei der schnellen Reizbewegung veranlasste Erwei- 
terung derintercellularen sehr bald wieder durch entsprechende Hervor- 
wölbung der Wandungen ausgeglichen werden. 

Die eben gemachten Auseinandersetzungen scheinen zwar als Ur- 
sache der Yolumenzunahme des oberen Polsters sehr plausibel, sie sind 
aber doch nur als Hypothese anfeufassen, die zur Gewissheit wird, 
wenn nachgewiesen ist , dass die Summe der Pressungen , welche auf 
einer Zelle des oberen Wulstes lastet , sich bei der Reizbewegung ver- 
mindert. Jedenfalls ist aber die Yolumenzunahme der oberen Oelenk- 
hälfte Thatsache und da dieselbe, wie die mit möglichster Schnelligkeit 
ausgeführte^ Messungen zeigen , sogleich nach dem Reize eingetreten 
ist , so kann dieselbe auch nur mit einer Zufuhr von Flüssigkeit oder 
Gas innerhalb der Intercellularräume in Verbindung stehen , weil die 
cuticularisirte Epidermis bekanntlich fttr Gase sehr schwer permeabel ist 
und diese zudem in unserem Polster mindestens die Membranen von zwei 
oder drei Zelllagen durchsetzen mttssten , ehe sie in commnnicirende 
Intercellularräume gelangen könnten. Auf einer einfachen Ausdehnung 
von comprimirter Lufl; kann aber die Volumenzunahme deshalb nicht 
beruhen , weil die allein luftftihrenden Intercellularräume des inneren 
Parenchyms in vollständig freier Communication, sowohl mit den Inter- 
cellularräumen der unteren Polsterhälfte , als auch denen der Zweige 
und den sehr grossen lufterfüllten Räumen des Blattstieles stehen , eine 
Druckdifferenz vor und nach dem Reiz also sofort ausgeglichen wer- 
den wird. 

Ob nun die Raumvergrösserung der sich verlängerenden oberen 
Wulsthälfte auf Einströmen von Gas oder Flüssigkeit beruht und 
ob diese Körper aus der unteren Gelenkhälfte oder aus deui an- 
grenzenden Gewebe des Blattstieles oder des Zweiges stammen , dafttr 
kann ich keine entscheidenden directen Belege, sondern nur Wahr- 
scheinlichkeitsgründe anführen. Es wurde schon früher mitgetbeilt, 
dass , wenn die obere Wulsthälfte entfernt ist , bei der Reizbewegung 
Flüssigkeitströpfchen auch auf der durch die Operation entstandenen 
Schnittfläche hervortreten. Ist auch der Blattstiel weggeschnitten , so 
ist das austretende Flüssigkeitsquantum überhaupt sehr gering , wenn 
aber das noch vorhandene Blatt vermöge seines Gewichtes pressend auf 
die untere Wulsthälfte wirkt, so vermehrt sich aus naheliegenden 
Gründen das Quantum der hervortretenden Flüssigkeit. In dem unver- 



1 
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letzten Polster wirkt auch noch das Ansdehnungsstrcben der oberen 
Glelenkhälfte als ein weiterer Druck auf das untere Polster und unter 
diesen Umständen nimmt sowohl die Grösse der Reizbewegung, 
als die Menge der austretenden Flttssigkeit zu. Wie sich aus der fest- 
gestellten Gommunication derintercellularräume von selbst ergiebt, zei- 
gen die angeführten Thatsachen gleichfalls , dass die aus dem unteren 
Polster ausgepresste Flüssigkeit sich nicht nur nach Blattstiel und 
Zweig, sondern auch nach der oberen Gelenkhälfte hinzubewegen sucht. 
Nimmt letztere aber Flüssigkeit auf, so wird dies jedenfalls aus der 
unteren Gelenkhälfte stammende sein, weil in dieser bei der Reizbewe- 
gung die Flüssigkeit unter höheren Druck geräth, während gleichzeitig 
in dem der oberen Wulsthälfte angrenzenden Parenchym des Blattstieles 
und des Zweiges keine Ursache der Druckvermehruug gegeben ist und 
eine solche in geringerem Maasse erst durch die aus der unteren Pol- 
Bterhälfte in das angrenzende Parenchym gepresste Flüssigkeit zu 
Stande kommen könnte. Zu einer gleichen Schlussfolgerung kommen 
wir aber auch für den Fall, dass die obere Wulsthälfte überhaupt keine 
Flüssigkeit , sondern nur Gas in ihre lufterfüllten Intercellularräume 
aufnimmt , denn in der unteren Wulsthälfte geräth bei der Reizkrüm- 
mung auch zweifellos die in den Zwischenzellräumen des inneren Pa- 
renchyms enthaltene Luft unter einen vermehrten Druck. 

Nach den vorausgegangenen Erörterungen darf mit Sicherheit an- 
genommen werden, dass die nachgewiesenermassen bei der Reizbewe- 
gnng eintretende Volumenzunahme der oberen Polsterhälfte mit einem 
Eintritt eines Theiles der aus dem unteren Wulste hervorgepressten Me- 
dien verbunden ist. Ob nun allein übergetretene Luft oder Flüssigkeit 
oder beide gleichzeitig den Rauminhalt der oberen Gelenkhälfte vermeh- 
ren, kann ich zur Zeit nicht mit Sicherheit entscheiden, wenn mir auch 
der letztere Fall wahrscheinlich scheint. Dabei wird in den Intercellular- 
räumen der oberen Gelenkhälfte ein Ersatz von Luft durch Flüssigkeit 
in namhafterer Weise jedenfalls nicht stattfinden, weil die Färbung der 
oberen Wulsthälfte bei der Reizbewegung sich nicht ändert. Ich muss 
hier noch auf eine Beobachtung hinweisen , welche schon früher mit- 
getheilt wurde. Wenn Polster dicht am Blattstiel quer durchschnitten 
sind , so ist es ein nicht seltener Fall , dass bei der Reizbewegung zu- 
nächst Flüssigkeit aus dem Querschnitt der unteren Gelenkhälfte, 
gleich darauf aber auch aus dem der oberen Gelenkhälfte tritt. Diese 
Erscheinung findet ihre Erklärung .darin, dass die bei der Ein- 
krümmnng aus dem unteren Wulste hervorgepresste Flüssigkeit 
sich nach allen Richtungen in den communicirendeu l\i\Ä\^^\\v\sv\- 
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ränmen auszubreiten sucht und so natürlich , des kürzeren Weges hal- 
ber, eher zu dem Querschnitt der unteren , als der oberen Polsterhälfte 
gelangt. Ist diese Auffassung richtig, so zeigt sie doch nur, dass 
die Intercellularräume beider Gelenkhälften communiciren, ein strenger 
Beweis dafür, dass das gekrümmte obere Polster seine Volumen- 
zunahme einer Aufnahme von Flüssigkeit verdankt, liegt darin nicht, 
weil die Menge dieser die gleiche bleiben und die Intercellularräume 
nur als Strombahnen des fortzuschaffenden Wassers dienen könnten. 
Auch sieht man leicht ein , wie an dem quer durchschnittenen Polster 
die hier in Betracht zu ziehenden Verhältnisse nicht ganz die gleichen 
sind, wie an unverletzten Gelenken. 

Gestützt auf die sämmtlichen erörterten Thatsachen kann jedenfalls 
nicht daran gezweifelt werden , dass die obere Gelenkhälfte ein Quan- 
tum der aus der reizbaren Wulsthälfte austretenden Flüssigkeit auf- 
nimmt. Ob auch etwas Luft überwandert, ist nicht sicher zu sagen, doch 
hat diese Frage auch kaum eine Bedeutung. 

Aus meinen Versuchen folgt aber mit Gewissheit , dass nicht die 
gesammte aus dem unteren Gelenkwulst austretende Flüssigkeitsmenge 
in die obere Polsterhälfte tritt. Denn, wie schon mitgetheilt wurde, 
ergaben die an quer durchschnittenen und an unverletzten Gelenken 
angestellten Messungen ein übereinstimmendes Resultat bezüglich der 
Dickenveränderung der beiden Polsterhälften. An den durchschnit- 
tenen Polstern sahen wir aber bei der Keizbewegung Flüssigkeit her- 
vortreten und solche muss folglich auch bei Einkrümmung^ unverletzter 
Gelenke austreten. Es folgt ja ohnehin aus unseren Messungen, dass 
das Volumen des ganzen Gelenkes bei der Reizbewegung sich etwas 
vermindert und dieses kann nicht auf einer Compression von Luft be- 
ruhen, weil die solche enthaltenden Intereellularen des Gelenkes in 
offener Verbindung mit den Zwischenzellräumen der Blatt«ltiele und 
Zweige stehen, deren Rauminhalt ungeheuer viel grösser ist. 

An den quer durchschnittenen Polstern kommt die bei der Reizung 
hervortretende Flüssigkeit aus dem Parenchym und vorzüglich den- 
jenigen Schichten dieses , welche die luftführenden parenchymatischen 
Mantellagen zunächst umgeben. Ist es mir nun auch nicht gelungen, 
den Uebertritt dieser Flüssigkeit in das angrenzende parenchymatisehe 
Gewebe direct sichtbar zu machen , so kann ein solcher bei der son- 
stigen Uebereinstimmung an quer durchschnittenen und unverletzten 
Polstern doch mit Sicherheit behauptet werden. Die communicirenden 
Intercellularräume des Gelenkes stehen in offener Verbindung mit den 
Zwischenzellräumen der Zweige und des Blattstieles, welche aber wohl 
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gämmtlich luftfUhrend sind. In den parenchymatischen Geweben des 
Zweiges haben die Intercellularen massige GrOsse , während sie im 
Blattstiel sich zu sehr grossen lufterfüllten Räumen erweitern. Wird 
nun die Flüssigkeit aus Intercellularräumen des auf Reizung sich 
krümmenden Gelenkes mit einer gewissen Kraft hervorgepresst , so 
stellt sich dem Eindringen jener in die Zwischenräume des Parenchyms 
des Blattstieles und der Zweige kein grösserer Gegendruck in den 
Weg , weil die Compression der Luft auf ein relativ ungeheuer grosses 
Volumen vertheilt wird und es lässt sich leicht voraussagen, wie 
sich die Sache gestalten wird. Die Flüssigkeit wird nämltch nach 
physikalischen Gesetzen von engeren capillaren Räumen , welche sie . 
auf ihrer Strombahn erreicht, aufgenommen werden und aus diesen die 
Luft verdrängen , welche in die grösseren Intercellularräume sich be- 
wegt. In diesen kommt aber eine nennenswerthe Vermehrung des Gas- 
druckes nicht zu Stande, weil die Intercellularräume vollkommen com- 
municiren und der Rauminhalt derselben gegenüber der verdrängten 
Luft colossal gross ist. Das Volumen der austretenden Flüssigkeit ist 
übrigens , wie die früher mitgetheilten Rechnungen zeigen , selbst im 
günstigsten Falle ein sehr geringes und werden schon die Intercellular- 
räume der dem Gelenkwulst nächst angrenzenden Parenchymschichten 
völlig ausreichen, um das kleine Flüssigkeitsquantum au&unehmen. 
Der Fall, dass ein wenig Luft aus dem Polster austrete, worüber unsere 
Versuche in Zweifel liessen , braucht nach dem Gesagten nicht mehr 
speciell betrachtet zu werden. 

Voraussichtlich wird die aus dem Polster austretende Flüssigkeit 
sowohl zwischen das angrenzende Parenchym des Blattstieles als des 
Zweiges sieh bewegen. Ob hierbei eines der beiden Parenchymgewebe 
mehr Flüssigkeit zugeftlhrt bekommt , als das andere , darüber vermag 
ich nichts zu sagen. Dassen^j nimmt Austritt von Flüssigkeit aus 
dem sich einkrümmenden Gelenk an und zwar soll jene in das Gewebe 
des Blattstieles treten. Unser Autor hat indess durch seine Versuche 
die angenommene Bewegung der Flüssigkeit auch nicht einmal wahr- 
scheinlich gemacht, wie er überhaupt einen Flüssigkeitsaustritt aus 
dem Gelenke keineswegs erwiesen hat. Ich erwähne hier nur , dass 
Dassen seine oben mitgetheilte Ansicht darauf stützt, dass nach Weg- 
nahme des Blattstieles die Reizbewegung noch fortdaure, indess er- 
lösche , wenn das Polster nur an einer aus dem Zweige geschnittenen 
Scheibe sitze , das Blatt indess intact sei. Diese Behauptung ist indess 



1) Wiegmann's Archiv 1S38. p. 354. 
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unrichtig , indem bei gehöriger Vorsicht Polster , welche nur an einer 
massig dicken aus dem Zweige geschnittenen und feucht gehaltenen 
Längsscheibe sitzen , nach einiger Zeit wieder vorübergehend reizbar 
werden. 

Für einen Uebertritt von Flüssigkeit aus dem erschlaffenden un- 
teren Polster in das GefassbUndel lieferten die Versuche mit quer durch- 
schnittenen Polstern keinen entscheidenden Beweis. Denn wenn ich 
auch die Schnittfläche des Gefässbündels im^ günstigen Falle deutlich 
feucht werden sah , so konnte dieses kleine austretende Flüssigkeits- 
quantum doch aus dem Oefässbündel selbst stammen, indem es bei der 
passiven Einkrümmung dieses aus der concav und folglich comprimirt 
werdenden Hälfte ausgepresst wurde. Ich habe zur geeigneten Zeit 
leider versäumt, mir Gewissheit über diesen Punct verschaffen zu 
suchen , was indess wahrscheinlich mit nicht unerheblichen Schwierig- 
keiten verbunden sein wird. 

Gestützt auf die Art und Weise der Fortleitung des Reizes haben 
alle, neueren Autoren einen Eintritt von Flüssigkeit in das Gefassbttndel 
bei der Beizbewegung des Polsters angenommen. Bekanntlich vermag, 
wie zuerst Dutrochet^) nachwies, allein der Holzkörper einen Reiz 
fortzupflanzen und schon der eben genannte Autor suchte in einer Fort- 
bewegung von Flüssigkeit die Ursache der Fortleitung des Reizes. 
Sachs^) nimmt sogar au, dass sämmtliche aus dem erschlaffenden €re- 
lenke austretende Flüssigkeit in das GefassbUndel trete, indem er sich 
hierbei namentlich auf ein zuerst von Meyen'^) angestelltes und be- 
kanntes Experiment stützt. S<*Jmeidet man nämlich mit einem scharfen 
Messer in einen Zweig einer gehörig reizbaren Mimose , so bleibt alles 
in Ruhe , so lange das Messer nur in dem Rindenparenchym sich be- 
wegt , sobald aber der Holzkörper verletzt wird , senken sich plötzlich 
die näheren , je "nach Umständen auch entfernteren Blattstiele und ein 
Fiüssigkeitstropfen schiesst aus dem Holzkörper hervor. Nach Sachs 
liegt die Ursache der Reizbewegung in der Störung des Gleichgewichts- 
zustandes , welcher sich in der Ruhe zwischen der Wasservertheilung 
im Holz und im Parenchym herstellte ^) . 

Unter der Voraussetzung eines ansehnlicheren Wassereintritts in 



]} R^ch. anatom. etc. 1824. p. 69. — M^m. pour servir etc. 1837. Bd. I. 
p. 545. 

2) Experimentalphys. p. 482. 

3) Pflanzenphysiologie. Bd. III. 1839. p. 519/ 

4) Näheres bei Sachs, Experimentalphys. p. 483. 
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das Grefässbttndel ist allerdings die Theorie von Sachs sehr ansprechend, 
allein da nach unseren Versuchen das übertretende Flüssigkeitsquan- 
tnnoi jedenfalls nur gering sein kann , so müssen nothwendig Bedenken 
aufsteigen, auch wenn man einstweilen nichts besseres an die Stelle zu 
setzen weis. Da ich keijie speciell dieser Frage zugewandte Unter- 
suchungen anstellte, so will ich auch keine weitläutige Discussion apf 
Grund vorliegender Thatsachen beginnen, deren Erwägung mir freilich 
nur zwei Fälle als möglich erscheinen lässt. Entweder nämlich wirkt 
thatsächlich die durch Fortleitung von Flüssigkeit hervorgerufene, frei- 
lich jedenfalls geringe Störung des Gleichgewichtes der Wasserverthei- 
lang in der von Sachs angenommenen oder in einer ähnlichen Weise 
als Keizy oder die Ursache des Reizes liegt in einer mit der Reizung in 
Verbindung stehenden chemischen Spaltung eines Stoffes. Dieser 
könnte in den reizbaren Zellen eine gleiche Rolle spielen , wie sie in 
der Thierphysiologie für die hypothetische inogene Substanz des Mus- 
kels angenommen wird , dass nämlich die mit Kraftentwickelung ver- 
bundene Spaltung jenes Körpers die Muskelcontraction veranlasse. 
Wenn nun die Spaltungsproducte eines solchen Stoffes die Eigensdiaft 
besässen , die ZerfäUung noch unzersetzter Substanz zu bewirken , so 
könnte die Fortwanderung der Spaltungsproducte zu einem anderen 
Polster die Reizung.desselben veranlassen . Für den Fall aber, dass Zellen 
des Gefassbündels die fragliche zerfallbare Substanz selbst enthielten, 
wäre eine Fortpflanzung des Reizes durch die von Zelle zu Zelle fort- 
schreitende 2^rfallung jenes Körpers möglich. 

Es ist wohl kaum nöthig zu bemerken, dass ich hier eine Möglich- 
keit erörterte , fUr welche ich auch nicht den geringsten Beweis , auch 
keine Wahrscheinlichkeiten beibringen kann. Ich wollte nur zeigen, 
dass die Fortpflanzung des Reizes auch in einer anderen Weise , als 
durch fortgeleitete Flüssigkeit möglich ist. Aus bekannten Thatsachen 
weiss ieh aber auch keinen Beweis gegen die erörterte Möglichkeit von 
der Existenz einer zerfällbaren Substanz und deren Bedeutung für die 
Fortleitung des Reizes. zu finden. Denn bei dem schon vorhin ange- 
führten Experimente, dem Einschneiden in die Zweige, ist die nächste 
Ursache der Reizung möglicherweise überhaupt eine andere , als bei 
der Fortpflanzung des Reizes von einem gereizten Gelenke zum an- 
deren. Das Hervorquellen eines mächtigen Flüssigkeitstropfens ans 
dem angeschnittenen Gefassbündel zeigt, dass die Flüssigkeit sich 
unter hohem Drucke befand und ist das ungemein rapide Hervor- 
sehiessen des grossen Tropfens unter den obwaltenden Verhältnissen 
nur dann verständlich, wenn derselbe aus communicirenden Röhren des 
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(jefässbündels stammt. Die durch das Einschneiden bedingte Anfhe- 
bnng des hohen hydrostatischen Druckes kann sich dann sehr schnell 
fortpflanzen , und da damit eine kleine Aenderung des Durchmessers 
der flüssigkeitserftillten Räume, resp. des Oefässbündels verbunden 
sein wird, so könnte hierin die Ursache der Reizung liegen. Diese 
Reizauslösung würde dann also durch keinen Uebertritt materieller 
Körpertheile aus dem Gefässbttndel in das Parenchym , sondern durch 
einen rein mechanischen Anstoss geschehen. Es Hessen sich in der 
That einige Facta beibringen , welche einen Unterschied zwischen der 
Fortleitung des Reizes von einem in gewöhnlicher Weise gereizten Ge- 
lenke zu einem anderen und der Reizung von Blättern durch Einschnei- 
den in die Zweige das Wort reden. Ich gehe indess auf diese Puncte 
nicht ein , weil überhaupt die Ursachen der Fortleitung des Reizes in 
dem Gefässbündel erst durch gründliche neue Untersuchungen fest- 
gestellt werden können. 

Nach den vorausgegangenen Erörterungen müssen 'wir aber zu- 
geben, dass schlagende Argumente flir einen nennenswerthen Wasser- 
eintritt in das Gefässbündel zur Zeit nicht vorliegen , wenn ich auch 
bekenne, dass mir ein beschränkter Eintritt von Flüssigkeit in das Ge- 
fässbündel wahrscheinlich ist. Es war mir nicht möglich, diese erst im 
Verlaufe der Untersuchung klarer gestellte Frage näher zu verfolgen, 
weil das Material mit dem Vorrücken der Jahreszeit allmälig nnbrauch- 
bar wurde*). Unter diesen Umständen beschränke ich mich darauf, 
hier noch daran zu erinnern, dass die Intercellularräume der da« 
Gefässbündel umgebenden parenchymatischen Mantellagen immer luft- 
führend sind. Das Gefässbündel würde also die eventuell aufzuneh- 
mende Flüssigkeit durch Vermittelung der angrenzenden Parenchym- 
zellen zu beziehen^haben. 

Wir haben bis dahin wesentlich nur die bei der Reizbewegung 
sich vollziehenden Volumenänderungen und die damit Hand in Hand 
gehende Umlagerung flüssiger und gasförmiger Medien im Auge gehabt 
und wird es nun unsere Aufgabe sein, die bei der Bewegungsmechanik 
zusammengreifenden Factoren kennen zu lernen. 

Ein bei der Reizung plötzlich stattfindender Wasseraustritt aus- 
dem Lumen der Zellen des unteren Polsters ist durch die mitgetheilten 
Untersuchungen als sicher gestellt anzusehen und alsfallige Zweifel 



1) Einige Versuche mit Einpressung von gefärbten Lösungen (Cocbenille, 
Anilinblau) iu die Zweige bei gleichzeitiger oft wiederholter Reizung der Bewe-' 
gnngsgeleuke der Blätter führten zu keinem Resultate. 
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werden mit dem absolnt sicheren Nachweis eines rapiden Wasseraustritts 
aus den Zellen der reizbaren Staubfäden der Cynareen schwinden. Der 
Turgor der Zellen vermindert sich also durch den auf Reizung erfol- 
genden Wasseraustritt aus den Zellen des unteren Polsters von Mimosa. 
Der hydrostatische Druck in den fraglichen Zellen ist jedenfalls , wo- 
rauf ich erst späterhin kommen werde , vor der Reizung ein sehr an- 
sehnlicher und ist nachher nur vermindert, nicht aufgehoben. Die 
Spannung det Membranen wächst aber nothwendig proportional dem 
hydrostatischen Drucke oder , was dasselbe ist j mit dem in die Zelle 
aufgenommenen Wasservolumen , sofern den Membranen vollkommene 
Elasticität zukommt ^j . Letzteres lässt sich nun freilich für die Mem- 
branen des Gelenkwulstes von Mimosa nicht mit völliger Gewiss- 
heit entscheiden, denn bei kugeligen Zellen kann eine auf Zug statt- 
findende Verlängerung allein auf einer Formänderung jener beruhen, 
indem die dem Zuge parallele Achse der Zelle sich verlängert , ähnlich 
wie die Längenzunahme einer aus federnden Stahlringen bestehenden 
Kette, wesentlich nur auf Dimensionsänderung ihrer Glieder beruht^)« In 
den Staubiäden der Cjoiareen werden wir aber Membranen von grosser 
DeUnbarkeit und sehr vollkommener Elasticität kennen lernen und bei 
Mimosa lässt sich wenigstens das Vorhandensein von Elasticität in den 
Zellmembranen demonstriren. Bringt man nämlich etwa 2 bis 3 Zell- 
lagen dicke Schotte aus dem unteren Gelenkwulst von Mimosa in 
Wasser und beobachtet nun bei starker Vergrösserung die Einwirkung 
verdünnter Zuckerlösung, die eine eben wahrnehmbare Abhebung des 
Primordialschlauches von der Membran veranlasst , so kann man eine 
geringe Verkleinerung des Zellendnrchmessers deutlich wahrnehmen. 
Nach Auswaschen der Zuckerlösnng lässt sich umgekehrt wieder eine 
kleine Vergrösserung der Durchmesser mit steigendem Turgor fest- 
stellen , natürlich vorausgesetzt , dass der lebende Zustand des Proto- 
plasmas nicht vernichtet war. Sobald also der hydrostatische Druck 
in den Zellen ein wenig sinkt, wird durch die in der gedehnten Zell- 
membran thätige elastische Kraft eine entsprechende Verringerung der 
Zellendurchmesser angestrebt. Demnach werden sich aber auch die 
stark turgescirenden und in Folge einer Reizung Flüssigkeit abgeben- 
den Zellen etwas verkleinem. Natürlich muss auch der Complex der 
reizbaren Zellen der unteren Wulsthälfte eine entsprechende Dirnen- 



1) Vergl. Nägeli, Mikroskop 1867. p. 411. 

2) Ebenda, p. 410. 

Pfeffer, üntersDchnn^a. 
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sionfiänderung erfahren, die selbstverBtändlich in der Riehtnng der 
Längsachse des Polsters beträehtlicher ausfällt. 

Diel durch 4ie reizbaren Zellen selbst vers^nlasste Verkürzung 
wurde von früheren Autoren Übersehen. Brücke*) constatirte zuerst, 
dass ein seiner oberen Hälfte beraubtes Polster auch dann noch auf 
Rei? reagirt, wenn durch horizontale Stellung der Bewegungsebene das 
abwärts ziehende Gewicht des Blattes eliminirt ist. Die Bewegung soll 
a))er hier nach unserem Autor allein durch die passiv gedehnte Epi- 
dermis veranlasst werden, indem diese bei der Erschlaffung der Zellen 
sich vermöge ihrer elastischen Kraft etwas verkürze, eine Auf- 
fassung die auch Hofmeister'-^) theilt. Bert's^) Angabe, dass ein 
von seiner oberen Hälfte befreites Polster keine Reizbewegung mehr 
ausführe , wenn das auf die erschlaffenden Zellen der unteren Wulst- 
hälfte comprimirend wirkende Gewicht des Blattes ausgeschlossen ist, 
muss ich als unrichtig bezeichnen. Ich finde übereinstimmend mit 
Brücke eine freilich geringe Reizbewegung, wenn ich die in bekannter 
Weise einseitig operirten Polster horizontal stelle. Es vermag sogar 
die Contraction der unteren Wulsthälfte noch ein kleines Gewicht zu 
heben. Hat man nämlich an einem Gelenke die obere Wulsthälfte und 
ausserdem noch die secundären Blattstiele entfernt und kehrt nun die 
Pflanze um , so findet auch jetzt noch auf Reiz eine kleine Einkrttm- 
mung des Gelenkes statt , obgleich doch das durch den sich aufwärts 
bewegenden primären Blattstiel repräsentirte Gewicht gehoben werden 
muss. Beiläufig sei hier bemerkt, dass die ihrer oberen Hälfte beraub- 
ten Polster erst einige Zeit nach der Operation wieder reizbar werden ; 
bezüglich der technischen Ausführung verweise ich übrigens auf 
Brücke's*) und Hofmeister's^) Angaben. 

Es kann nun allerdings keinem Zweifel unterliegen, dass eine 
negative Spannung der Epidermis und ebenso das Ausdehnungsstreben 
der oberen Wulsthälfte auf die Grösse der Reizbewegung infiuiren. 
Denn mit sinkendem Turgor der Zellen der unteren Wulsthälfte nimmt 
auch deren Steifheit in einem nicht genau anzugebenden Verhältniss ab ; 
ein wirksamer Druck wird nun leichter eine Abnahme des Durchmessers 
der Zellen in Richtung der Pressung zu Stande bringen , wie man sich 



1) MU 11 er's Archiv. 1848. p. 44S. 

2) Pflanzenzelle p. 305. 

3) M^moir. d. 1. soc. d. sc. phys. et natur. d. Bordeaux 1866. p. 27 des Se- 
paratabdruckes. 

4) L. c. p. 449. 

5) Pflanzenzelle p 304. Anmerkung. 
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leicht an eiB^ Blase klar machen ^ann , auf deren Wände ein gerin- 
gerer oder grösserer hydrostatischer Druck von dem eingeschlossenen 
Wasser ausgeübt wird. Endlich wird auch die Zasammenpressung 
eine vermehrte Abgabe von Fltissigkeit aus den Zellen veranlassen 
können. .Fassen wtr zunächst einmal allein die Bedeutung der Epider- 
mis für die Reizbewegung in's Auge. 

Seit Brücke ^) ist die auffallend geringe negative Spannung der 
Epidermis in den Gelenken von Mimosa bekannt. Wenn man die Epi- 
dermis mit den nächst unterliegenden Parenchjmschichten loslöst und 
in Wasser legt, so tritt eine nur recht massige concave Krümmung^ nach 
Aussen ein. Fertigt man nicht zu dünne Medianschnitte an und trennt 
an diesen durch einen senkrechten Schnitt das Parenchym vom Gefäss- 
bttndel , so tritt nach dem Einlegen in Wasser sogar eine leichte con- 
cave Krümmung nach Innen zu ein , zum Beweise , dass die Epidermis 
der Expansion des mittleren parenchymatischen Gewebes einen gerin- 
geren Widerstand entgegensetzt, als die innersten Parenchymschich- 
ten 2) . Das Resultat jst übrigens dasselbe, gleichviel ob man Lamellen 
ans dem oberen oder unteren Gelenkwulste nimmt. 

Um ein klares Bild für unsere Zwecke zu gewinnen , müssen mr 
aber auch die Gewebespannung vor dem Einlegen der Schnitte in 
Wasser kennen lernen. Trennt man die Epidermis von einer eben 
durch Reizung eingekrümmten unteren Wulsthälfte, so zeigt diese ent- 
weder gar keine negative Spannung oder verlängert sich sogar so- 
fort ein klein wenig, war also durch die Expansionskraft der 
oberen Wulsthälfte etwas comprimirt. Dieses gilt auch für das paren- 
chymatische Gewebe , denn beim Abtrennen desselben gleicht sich die 
Erünunung, welche es im gereizten Polster besass, zum sehr kleinen Theil 
aus , wobei zu bedenken , dass die äusseren Parenchymschichten am 
stärksten zusammengepresst waren. In der convex gekrümmten oberen 
Wulsthälfte ergibt die Section, wie zu erwarten war, eine negative 
Spannung der Epidermis und eine solche existirt auch in der unteren 
Polsterhälfte vor der Reizkrümmung, wie man an chloroformirten Polstern 
nachweisen kann. Messungen über die Verkürzung beim Isoliren der 
Schichten auszuführen, schien flir unsere Zwecke werthlos, weil, wie ich 
früher erörterte , ein Mass für die durch die Spannung repräsentirten 
elastischen Kräfte doch damit nicht gewonnen wird. 



1) Müilor's Archiv 1848. p. 439. 

2) Vergl. Sachs, Experimentalphys. p. 479. Mi Mar de t, Nouvelles r^cher- 
cbes etc. 1869. p. 13. 
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Ist an einem Gelenke die obere Hälfte entfernt, so findet nach 
einiger Zeit immer eine coneave Einkrümmung der unteren Wulsthälfte 
gegen die Schnittfläche statt , wenn nicht dem Ausdehnungsstreben des 
Parenchyms durch einen entsprechenden Gegendruck das Gleichgewicht 
gehalten wird. Das an einem Hebelarm wirkende Gewicht leichterer 
Blätter reicht gewöhnlich nicht aus , um die nach Oben coneave Krllm- 
mung des operirten Gelenkes zu verhindern. Hierbei vermehrt sich 
aber, wie sich auch an chloroformirten Objecten direct zeigen lässt, 
die negative Spannung der Epidermis und also auch die elastische 
Kraft , mit welcher sie auf die bei Reizung erschlaflfenden Parenchym- 
zellen wirkt. Damit stimmt denn auch die von Brücke^) richtig ge- 
deutete Beobachtung überein , dass die Grösse der Reizbewegnng sich 
vermehrt, wenn an Polstern, welchen die obere Gelenkhälfte ge- 
nommen ist, die nach der Schnittfläche coneave Krttmmung zugenom- 
men hat. 

An in Ruhelage befindlichen Polstern existirt also immer eine 
negative Spannung der Epidermis und diese wird bei der Reizbewe- 
gnng der ihres oberen Polsters beraubten Gelenke niemals aufgehoben, 
wenigstens dann nicht , wenn keine comprimirende Kraft in Richtung 
der Längsachse des Wulstes wirkt. Eine solche muss aber bei Ent- 
scheidung der Frage, ob auch ohne den activen Zug der Epidermis eine 
Verkürzung des Parenchyms im unteren Gelenke eintritt, ausgeschlossen 
werden. Ich löste deshalb an Polstern die obere Hälfte ab und nahm 
einige Stunden später mit grösster Behutsamkeit von der unteren Hälfte 
die Epidermis vollkommen weg , mit der durchschnittlich wohl ein bis 
' zwei angrenzende Lagen des Parenchyms entfernt wurden. An sol- 
chen Objecten .wurde dann , wenn auch nicht jedesmal , so doch wie^ 
derholt eine kleine Reizbewegung constatirt, welche im günstigsten 
Falle eine Verkleinerung des Winkels zwischen Zweig und Blattstiel 
um 5 Grad , meist aber nur um 2 bis 3 Grad herbeiführte. Diese Win- 
kelveränderung wurde an in geeigneter Weise angebrachten Gradbögen 
abgelesen und um den durch das Grewicht des stehen gebliebenen 
Blattstieles ausgeübten Druck zu eliminiren , war die Beweguilgsebene 
horizontal gestellt. Die Reizempfänglichkeit trat stets erst nach Ver 
lauf von Y2 bis 2 Stunden an den in feuchter Luft gehaltenen Objecten 
auf und hielt stets nur kurze Zeit an, um dann auf immer zu ver- 
schwinden. 

Bei den zum vorigen Versuche dienenden Objecten zeigten die 



1) Müllers Archiv 1848. p. 448. 
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nachher isolirteu äusseren Parenehymschichten keine'Krtimmung nach 
Aussen , vielmehr wurde eine geringe nach Innen concave Ertimmung 
beobachtet , wenn sich die dem Gefässbündel nächst liegenden Paren- 
ehymschichten an den losgelösten Lamellen befanden. Die äusseren 
Lagen waren also nicht negativ gespannt und die geringe Verkürzung des 
Parencbyms konnte bei der Anstellung des Experimentes nur in derCon- 
traction der reizbaren Zellen selbst ihren Grund haben, welche aus früher 
angeführten Gründen auch eintreten muss. Für die Verkürzung, welche 
die sich verkleinernden, wasserabgebenden Zellen bei der Reizung ohne 
Mitwirkung comprimirender Kräfte factisch anstreben , kann aber die 
beobachtete geringe Reizbewegung keinen Massstab abgeben. Denn durch 
die mit der Operation verbundenen Eingriffe leidet die Reizempfänglich- 
keit der Zellen augenscheinlich. Ich will hier nur als Beweis anführen, 
dass auch dann die Grösse der Reizbewegung unverhältnissmässig herab- 
gesetzt wird , wenn man an übrigens unverletzten Gelenken die Epi- 
dermis allseitig entfernt. 

Es bedarf nach dem Vorausgegangenen keiner besonderen Erör- 
terung mehr, dass der Druck , welchen die obere Hälfte vermöge ihres 
Expansionsstrebens auf die untere Hälfte ausübt , für die Grösse der 
bei Reiz erfolgenden Einkrümmung von Bedeutung ist. Sehr einfach 
geht dieses auch daraus hervor , dass die Vermehrung des auf die un- 
tere Hälfte comprimirend wirkenden Druckes die Grösse der Reizbewe- 
gnng steigert. Durch Anhängen von Gewichten an den Blattstiel ist 
dieses leicht zu zeigen. 

Schon früher wurde erwähnt , dass über beide Wulsthälften des 
Gelenkes Querfurchen verlaufen , welche im Ruhezustand des Polsters 
nur sehr seicht sind , sich aber bei der Einkrümmung auf der unteren 
Wulsthälfte merklich vertiefen, indess auch dann noch nur durch 
äusserst sanft gewölbte Hügel getrennt sind. Diese Vertiefung der 
Furchen ist eine Folge der Compression der unteren Wulsthälfte und 
gleicht sich demgemäss auch aus , sobald de^ durch die obere Gelenk- 
hälfte ausgeübte Druck durch Entfernung dieser aufgehoben ist. Wir 
werden auf diese Faltung bei Oxalis zurückkommen , wo sie ungleich 
auffallender zu Tage tritt. 

Da die auf Reiz Flüssigkeit abgebenden Zellen sich verkleinern, 
so würde, falls die Abnahme nach allen radialen Richtungen die gleiche 
wäre, der Querdurchmesser der unteren Wulsthälfte etwas abnehmen. 
Aber abgesehen davon , dass die Zellmembranen nach verschiedenen 
Richtungen ungleich dehnbar sein könnten, liegt in der Compres- 
sion der erschlaffenden Zellen die Möglichkeit, dass die Abnahme 
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der Dicke mehr als ausgeglichen wird. Aus theoretischen Betrachtungen 
können wir hier durchaus keinen sicheren Schluss auf die resultirende 
Dickenänderung des Polsters ziehen, weil hierzu genaue Kenntniss 
über Elasticität der in Betracht kommenden Membranen , über Turgor 
u. 8. w. erforderlich wären, welche nicht gegeben sind. Auch rnüsste 
man die Mächtigkeit der ganz oder theilweise passiv gedehnten Schich- 
ten kennen , welche bei der Verkürzung eine Verdickung erfahren 
werden, weil sich ihr Volumen nicht der Contraction entsprechend än- 
dern wird. Thatsache ist , dass die untere Wulsthälfte bei der Reiz- 
bewegung an Dicke nicht wesentlich gewinnt. Die sehr geringe Zu- 
nahme, welche die Messungen durchschnittlich ergaben, kann, wie. ich 
schon erörterte,, yielleicht ihren Grund allein in der Hervorwölbung der 
zwischen den Furchen liegenden Partien haben. 

lieber die ungleiche Betheiligung der Parenchymlagen der unteren 
Polsterhälfte bei der auf Reiz erfolgenden Contraction vermag ich nicht 
viel zu sagen. Betrachten wir zunächst einmal die Epidermis , so ist 
bekannt, dass die negative Spannung dieser bei der Reizbewegnng 
abnimmt und sogar in positive Spannung in Folge der Compression der 
unteren Wulsthälfte übergehen kann. Wir haben freilich dab^ zu be- 
denken,, dass sich die Epidermis bei Krümmung des Polsters verhält- 
nissmässig mehr verkürzt, als innere Parenchymschichten, weil sie bei 
gleichem Winkel einem kleineren Radius angehört. Allein wenn wir 
auch dieses berücksichtigen , so ist die Zunahme der negativen Span- 
nung der Epidermis (eigentlich dieser mit 1 — 2 Zelllagen} gegen die 
nächst angrenzenden Parenchymlagen bei der Expansion doch so an- 
sehnlich^ dass eine eventuelle active Verlängerung der Epidermis un- 
möglich proportional dem Expansionsstreben des angrenzenden Paren- 
chyms sein kann. Das ist aber auch das einzige, was wir mit Sicherheit 
' schlussfolgem können ; ob die Epidermiszellen durchaus passiv Bind, 
dürfte nach den jetzigen Methoden in unserem Falle kaum zu entschei- 
den sein. 

Eine Spannung zwischen dem luftführenden Parenchym und 
dem nach Aussen angrenzenden parenchymatischen Gewebe lern- 
ten wir schon früher kennen. Schneidet man aus der auf Reiz einge- 
krümmten unteren Wulsthälfte mediane Lamellen, von denen man 
durch senkrechte Schnitte das Gefässbündel und die Epidermis mit den 
nächst angrenzenden Parenchymlagen trennt , so vermindert sich die 
nach dem nicht luftführenden Parenchym concave Krümmung nur we- 
nig. Beim Einlegen in Wasser gehen aber die Präparate schnell in die 
nmgekehrte Krümmung über und ebenso erfolgt bei Präparation gleicher 
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Lainelleu aus chloroformirten gerade gestreckten Polstern sogleich eine 
merkliche concave Krümmung gegen das luftftihrende Parenchym. Aus 
diesen Beobachtungen ergiebt sich , dass die Verlängerungen , welche 
das luftftihrende und das nach Aussen angrenzende Parenchym bei der 
Expansion erfahren, jedenfalls nicht proportional sein können. Ob das 
luftführende Parenchym überhaupt keine active Gontraction bei der 
Beizbewegung ausführt, lässt sich hieraus nicht entscheiden *) . 

Mit Sicherheit lässt sich also sagen , dass die zwischen dem luft- 
fiihrendem Parenchym und den äussersten , der Epidermis angrenzen- 
den Parenchymschichten liegenden Mantellagen die ansehnlichste active 
Verkürzung auf Reiz und dem entsprechend die grösste active Verlän- 
gerung bei Rückkehr in die Ruhelage ausführen. Der Nachweis , dass 
die mittleren parenchymatischen Schichten des unteren Wulstes die 
reizbarsten sind, hat für uns aber eine hohe Bedeutung. Denn in 
diesem Parenchym communiciren nachgewiesenermassen die safterfüll- 
ten Intercellularräume, in welche die von den Zellen abgegebene Flüs- 
sigkeit sich ergiesst. Wenn nun auch die alleräussersten Parenchym- 
schichten , in denen die Zwischenzellräume wohl sicher nicht in Ver- 
bindung stehen , factisch in minderem Grade reizbar sein sollten , so 
wird doch die von ihnen abgegebene geringe Flüssigkeitsmenge leichter 
mit genügender Schnelligkeit von Zelle zu Zelle oder durch die Mem- 
branen zu den nicht femliegenden communicirenden Intercellularräu- 
men gelangen können. 

Nach den mitgetheilten Untersuchungen liegt in der Wasserabgabe 
und der damit verbundenen Erschlaffung der Zellen der unteren Wulst- 
hälfte die nächste Ursache der Bewegung des gereizten Polsters. Dieses 
verkürzt sich einmal in Folge des sinkenden Turgors der mit elastischen 
Membranen versehenen Zellen, ausserdem aber veranlasst dieCompres- 
sion der erschlaffenden Parenchymzellen eine wesentliche Steigerung 
der Einkrümmung des Polsters. Die Zusammenpressung wird nament-| 
lieh durch die Expansion der positiv gespannten obereq Wnlsthälfte 
bewirkt. Die passiv gedehnte Epidermis wird nur bei einem Theile 
der Einkrümmung vermöge ihrer Elasticitätskraftcomprimirend wirken, 
da sie nachher selbst durch den überwiegenden, von der oberen Wulst- 
hälfte ausgeübten Druck positiv gespannt sein kann. 

Die aus den parenchymatischen Zellen der unteren Gelenkhälfte 
austretende Flüssigkeit ergiesst sich in wenigstens theilweise zuvor 



1) Worauf Hof mei 8 ter (Pflanzenzelle p. 304) seine Behauptung , das luft- 
führende Parenchym sei bei der Bewegung indifferent, stützt, weiss ich nicht. 
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Inftführende Intercellularräume. Ein Theil der Flüssigkeit bewegt 
sich von diesen in das dem Polster seitlich angrenzende parenehyma- 
tische Gewebe, ein anderer Theil fliesst in die obere Wnlsthalfte, 
welche bei der ßeizkrUmmung an Volumen zunimmt. Ob auch Luft 
aus dem unteren Wulste in den oberen wandert oder ob Luft ans dem 
Polster austritt, ist nicht mit Sicherheit zu sagen. Zweifelhaft bleibt es 
auch , ob eine nennenswerthe Menge von Flüssigkeit in das Gefass- 
bün4el gelangt, wenn auch der Eintritt einer beschränkten Menge 
wahrscheinlich ist. Welche Ursachen dem Austritt und der Wieder- 
aufnahme von Flüssigkeit zu Grunde liegen, davon werde ich erst bei 
'Mittheilung der Versuche mit den Staubfäden der Gynareen sprechen. 



Bekanntlich ist eine Mimose, wie auch andere reizbare Pflanzen, 
nur dann empfindlich , wenn gewisse nothwendige Bedingungen erfüllt 
sind , andernfalls vergilt die Pflanze in einen zunächst nur voi'über- 
gehenden Starrezustand. Dieses geschieht z. B., wenn Lichtzutritt 
längere Zeit abgeschlossen ist , oder wenn die Temperatur specifisehe 
obere und untere Grenzen überschreitet, auch in Folge der Einwirkung 
der Dämpfe von Chloroform , Aether und in ähnlicher Weise auf den 
thierischen Organismus influirender Körper. Auch dann, wenn Er- 
schütterungen in kurzen Intervallen aufeinander folgen , können die 
Gelenke der Blattstiele und Blättchen für Reiz unempfindlich werden, ' 
obgleich sie eine der Tagsteilung habituell gleichende Lage ein- 
nehmen. 

Desfontaines^) beobachtete , dass auf eine Mimosa pudica, 
welche er mit sich in einem Wagen führte, der Beginn des Fahrens wie 
pin Reiz wirkte, während bei andauernder Erschütterung Blattstiele 
und Blättchen sich wieder in die Ruhelage zurückbegaben^). Eine 
gleiche Beobachtung theilt Göppert^) mit , welcher ausdrücklich be- 
merkt, dass die Pflanze, die ihre Blattstiele erhoben und ihre Blättchen 




1) Die Beobachtung ist in allen Lehrbüchern citirt, aber ohne Angabe der 
Quelle, weiche mir unbekannt ist. Vgl. auch Hofmeister, Pflanzenzelle p. 317. 
Anmerkg. 2. 

2) Hierher gehört auch die Beobachtung, dass eine anhaltenden Windstössen 
ausgesetzte Mimose die Blätter wieder entfaltet. Link, Element, philos. bot. 
1824. p. 421. 

3j Botao. Zeitung 1862. p. 110. 
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entfaltet hatte, för Beiz empfanglich war. In gleicher Weise verhielt sich 
nach Hofmeister^) eine Mimose, wenn darch sie schnell aufeinander 
folgende Schläge eines Inductionsapparates geleitet wurden. Das ge- 
reizte Blatt erhob sich nämlich allmälig und dann wirkte auf die Kis- 
sen eine Berührung oder eine Steigerung der Intensität der Schläge 
als Beiz. 

Mit den eben mitgetheilten Beobachtungen stehen die von D a s s e n 
und Bert nicht in Einklang, insofern diese Autoren zwar auch beob- 
achteten, dass bei andauernderer Erschütterung die Blätter in eine der 
Ruhelage habituell gleichende Stellung zurückgingen, dabei aber nicht 
für Beiz empfindlich waren und dieses erst einige Zeit nach Sistirung 
der Erschütterung wurden. Nach Dassen^) soll eine Pflanze, die 
V4 Stunden lang erschüttert wurde, nachher eine gute Stunde lang un- 
empfindlich gewesen sein, während Bert 3) die Rückkehr der Reiz- 
barkeit nach Unterbrechung der Reizung in ungleich kürzerer Zeit 
fand. Dieser Autor bemerkte femer, dass die Blattstiele, welche in 
kurzen Intervallen berührt wurden, sich eben so schnell aufrichteten, 
als wenn sie nach der ersten Reizung der Ruhe überlassen blieben. 

Die^ Richtigkeit der Angaben B er t's lässt sich leicht bestätigen, 
indem man einfach das Polster eines auf Reiz gesenkten Blattstieles in 
kurzen Intervallen mit irgend einem Körper auf seiner Unterseite be- 
rührt. Wo es sich um längere Zeit fortgesetzte Stösse handelt , wird 
sich ein Jeder leicht irgend eine geeignete Vorrichtung construiren 
könneiv Ich selbst bediente mich des folgenden sehr einfachen Appa- 
rates. Eine Stricknadel, an deren einem Ende ein Stückchen sehr 
leichten Bleches befestigt war, wurde durch eine ziemlich dünne Kaut- 
schuklamelle gesteckt und diese so in einen Halter geklemmt, dass die 
Stricknadel annähernd horizontal stand. Indem nun ans einem geeig- 
neten Tropfapparat Wassertropfen auf das Blech fallen gelassen wur- 
den,, konnten mit dem anderen Hebelarm der Stricknadel Stösse gegen 
die Unterseite des Polsters eines primären Blattstieles geführt werden, 
deren Intensität durch die Grösse der Tropfen und die Fallhöhe dieser 
modificirbar war. Eine sichere Führung der anschlagenden Stricknadel- 
spitze ist durch eine entsprechende Vorrichtung, wie sie z. B. mit einem 
Korkstücke und Stecknadeln herzustellen ist , leicht zu erreichen und 
dass der Schwerpunct unseres Stabes ein wenig vom Kautschukgelenke 



1) Pflanzenzelle p. 317. 

2) Wiogmann's Archiv 1838. p. 350. 

3) M4m. d. sc. phys. et natur. de Bordeaux 1866. p. 21 des Separatabzuges. 
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eiitfeiiit gegen die sclilagende Spitze hin liegen mn86 , braucht kaum 
erwähnt zu werden. Bei richtiger Herrichtang des Tropfapparatvg 
kann man ansserdem die SUmse in genügend gleichen Zeitintervallen 
wirken lassen. 

Wie schon erwähnt, erhebt sich der primäre Blattstiel, dessen Pol- 
ster auf seiner Unterseite in nicht zu grossen Zeitintervallen genügend 
intensive Berührungen erfährt , eben so schnell , als.wenn das Polster 
nach der Reizung in Ruhe gelassen wird. Im ersteren Falle ist das 
Gelenk aber nicht reizbar und wird dieses erst in kurzer Zeit, meist 
5 bis 15 Minuten nach Sistirung der Stösse, ohne dass der Uebergang 
in den reizempfänglichen Zustand mit einer Senkung des Blattstieles 
oder einer sichtbaren äusseren Veränderung verbunden wäre. Die An- 
gabe Des fonta ine's, dass nach dem Stillstand des Wagens -eine 
beginnende Bewegung als Reiz wirkte, liess sich dadurch erklä- 
ren, dass die Ruhe jedesmal lange genug dauerte , um den reizbaren 
Zustand wieder herzustellen. Anders mit Göppert's Aussage, dass 
die Pflanze auch während des Fahrens noch reizbar gewesen sei. Wa- 
ren in diesem Falle die Erschütterungen des Fahrens wirklich gross 
genug, um auf die mitgenonmiene Pflanze als Reiz zu wirken, so würde 
allerdings eine wirkliche Gewöhnung an anhaltende Erschütterung 
vorliegen, welche aus dem Ergebniss unserer Versuche nicht zu folgern 
ist, weil bei denselben die Reizbarkeit während der Stösse nicht wieder- 
kehrte. Da nun Dassen fand, dass während anhaltender Erschütte- 
rung der ganzen Pflanze die Reizbarkeit gleichfalls verloren ging , so 
muss die Aufklärung der Angaben von Göppert der experimentellen 
Untersuchung tiberlassen bleiben. Die von Hofmeister mit Induc- 
tionsschlägen erhaltenen Resultate können wir nicht wohl ohne wei- 
teres mit dem Erfolg wiederholter Berührung vergleichen. 

Es ist eine constante Erscheinung, dass die andauernd geschlagenen 
Gelenke den Blattstiel im günstigsten Falle bis zu 15 Grad, meist frei- 
lich wenigcfr, über die Stellung erheben, welche dieser vor der Reizung 
inne hatte , auch wenn die Pflanze unverändert an ihrem Platz stehen 
bleibt und die nicht gereizten Blattstiele weder Erhebung noch Sen- 
kung in der Zwischenzeit ausführen. Allein ebenso verhalten sich 
auch die Gelenke, welche nach der Reizung in Ruhe gelassen werden ; 
in beiden Fällen aber ist die vermehrte Erhebung des Blattstieles nur 
vorübergehend und nach kurzer Zeit hat sich dieser wieder in die 
gleiche Lage wie vor der Reizung herabgesenkt ^) . Für die Erhebung 



J ) Eine voilkoinmen Bichere Erklärung kann ich ITlr dieses vorübergehende 
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des Blattstieles ist es ganz gleichgttltig, ob Zeitfolge und Intensität der 
Stösse gleichförmig oder sehr unregelmässig sind, in allen Fällen wird 
aber nnr das unmittelbar berührt werdende Gelenk nnempfindlich ge- 
fxinden , die secundären Blattstiele und die Blättchen desselben Blattes 
entfalten sich dabei , wenn sie znvor gereizt waren und bleiben , wie 
lange auch das primäre Polster geschlagen werden mag, immer reizbar. 
Das primäre Polster hingegen ging nicht in einen reizempfänglichen 
Zustand über, auch wenn gleichförmige Stösse 2 bis 3 Stunden lang 
gegen dasselbe geführt wurden. Sobald diese unterbrochen waren, 
trat auch jetzt innerhalb 5 bjs 1 5 Minuten Empfindlichkeit ftir Beiz 
wieder ein. 

Die Schnelligkeit der Erhebung des Blattstieles nach Reizung des 
Gelenkes nimmt im Allgemeinen mit der Reizbarkeit zu , hängt also 
wie diese sowohl vom Alter des Blattes, wie auch von äusseren Bedin- 
gungen ab. In einem ähnliehen Abhängigkeitsverhältniss steht auch 
die Zeit, innerhalb welcher Stösse aufeinanderfolgen müssen, damit 
nicht ein nächster als Reiz wirkt. Bei allen von mir untersuchten Ob- 
jecten konnten die successiven Stösse jedenfalls durch eine Zeit von 
2 Minuten getrennt sein^), ohne dass das Verhalten des Gelenkes ein 
anderes gewesen wäre, als wenn innerhalb einer Secunde bis zu 4 
Stösse erfolgten. Es gilt dieses für Untersuchungen , welche bei einer 
Schattentemperatur zwischen 21 und 25® C. sowohl in diffusem Zinmier- 
licht, als bei massigem Sonnenschein angestellt wurden. 

Bei allen der Sonne exponirten , also auch stärker erwärmten Mi- 
mosen , wirkte ein jeder Stoss als ein neuer Reiz , wenn er 5 Minu- 
ten später als die vorausgegangene Berührung erfolgte , in manchen 



HOhersteigen des Blattstieles nicht geben , doch mOchte ich glauben , dass dasselbe 
mit der geringen Reizbarkeit der oberen Wulstbätfte zusammenhängt. Berührt 
man diese kräftig genug mit irgend einem Körper, jedoch so, dass die untere Pol- 
sterhälfte nicht gereist wird , so erhebt sich der primäre Blattstiel im gUnstigon 
Falle bis zu 15 Grad, um nach Sistirung der Stiisso wieder auf die Ausgangsstel- 
lung in einiger Zeit zurückzugehen. Die obere Wulsthäifte ist also in geringerem 
Masse reizbar , wie sich auch nach Entfernung der unteren Gelenkhälfte zeigen 
lässt. Bei einer Einkriimmung des Gelenkes könnte nun wohl eine kleine Er- 
schlaffung der oberen Hälfte eintreten und wenn die Zellen der unteren Hälfte 
z. B schneller die durch Reizung hervorgerufene Aenderuug ausglichen, so würde die 
fragliche vorübergehend vermehrte Erhebung zu Stande kommen können. Für die 
Volunienzunahme der sich krUmmenden oberen Wulsthäifte und die früher erörterte 
mögliche Betheiligung derintercellalarräume hierbei, würde diese geringe Reizbar- 
keit der oberen Gelenkhälfte keine besondere Bedeutung haben. 

1) Jedenfalls wird sich bei äusserst reizbaren Mimosen dieser Zeitintervall 
geringer herausstellen. 
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Fällen wurde auch dann ein gleiches Resultat erhalten, wenn die Zeit- 
intervalle nur 3 Minuten dauerten. Bei den in diffusem Licht stehenden 
Pflanzen kam es nur selten vor, dass ein jeder nach 5 Minuten eintref- 
fender Stoss eine Reizbewegung hervorrief, gewöhnlich trat hier ein 
anderes Verhalten zu Tage, wie es auch bei Sonnenschein meist beoln 
achtet wurde, wenn die Berührungen um 3 Minuten auseinander lagen. 
Bei den ersten 1 bis 4 das Gelenk treffenden Stössen erhob sich näm- 
lich der Blattstiel continuirlich, um dann bei einer folgenden Berührung 
eine plötzliche Senkung auszuführen , welche indess niemals so weit 
ging, dass der Blattstiel einen eben so kleinen Winkel mit dem Zweige 
bildete, wie er ihn bei der vorausgegangenen in der Ruhelage applicirten 
Reizung erreichte. Bei den nach dieser Reizbewegung in demselben 
Tempo wie zuvor folgenden Stössen erhob sich der Blattstiel wieder 
und zwar höher wie unmittelbar zuvor, ehe eine Berührung von Neuem 
als Reiz wirkte. Der Blattstiel sank hierbei nie auf eine gleiche Tiefe 
wie bei der zunächst vorausgegangenen Reizung ; die wirkliche Grösse 
der Reizbewegung wurde aber grösser oder kleiner vne zuvor gefunden. 
Vor dieser zweiten Reizung hatte der Blattstiel sich seiner ur- 
sprünglichen Ruhelage genähert oder diese selbst überschritten und 
ebenso verhielt sich derselbe bei der Fortsetzung des Experimentes. 
Hierbei war die Zahl der zwischen zwei aufeinanderfolgenden Reizun- 
gen liegenden Stösse nicht immer ganz genau die gleiche , auch zeigte 
sich die Grösse der Reizbewegung nicht eonstant, fiel vielmehr bei 
einer folgenden Reizung bald ansehnlicher, bald geringer aus. In dem 
eben beschriebenen Verhalten wurde an verschiedenen Objecten eine 
merkliche Aenderung bei einer Versuchsdauer von 1 V2 Stunden nicht 
bemerkt. Vereinzelt habe ich freilich auch beobachtet, dass nur einer 
der ersten Stösse als Reiz wirkte , bei allen folgenden das Polster aber 
unempfindlich war und sich eben so verhielt , wie es immer der Fall 
ist , wenn die Berührungen in genügend kurzen Zeitintervallen folgen. 
Da ich dieses Verhalten nicht näher verfolgte , so beschränke ich mich 
auf Angabe des Factums , dem verschiedene denkbare Ursachen zu 
Grunde liegen können. 

Da die detaillirte Mittheilung von nebensächlichen Dingen kein 
Interesse hat, so beschränke ich mich darauf, hier noch die Beobach- 
tungsresultate eines Versuches mitzutheilen , welcher am 7. September 
1872 Morgens angestellt wurde. Die Pflanze stand nahe an einem Sttd- 
fenster in diffusem Licht, die Temperatur schwankte zwischen 22,5 
und 23,5 C. An einem in geeigneter Weise angebrachten Gradbogen 
ist der nach unten geöffnete Winkel, welchen Blattstiel und Zweig 
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miteinander bilden^ abgelesen. Nachdem die Pflanze schon längere 
Zeit anf demselben Platze gestanden und sich der fragliche Winkel in 
der letzten halben Stunde nicht nennenswerth verändert hatte , wurde 
allein das Polster des primären Blattstieles gereizt , wobei dieser von 
120 Grad auf 72 Grad sank, die secundären Blattstiele und Blättchen 
ihre Stellung aber nicht veränderten. Drei Minuten nach der Keizung 
und weiterhin von 3 zu 3 Minuten bekam nun die untere Wulsthälfte 
mit Hülfe der beschriebenen Vorrichtung einen Stoss. Im übrigen 
bedarfdieTabelle keiner Erklärung, in welcher, wie man sieht, immer 
nur die Stösse eine Berücksichtigung fanden , welche eine Reizbewe- 
gung hervorriefen. 

Tabelle IV. 
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Von hoher Wichtigkeit ist es, festzustellen, wie sich die Biegungs- 
festigkeit des reizbaren und des bei andauerndem Reize unempfindlich 
gewordenen Gelenkes verhält, wenn der Blattstiel die gleiche Lage 
wie zuvor einnimmt. Es wurde dieses nach der von Brücke einge- 
schlagenen Methode festgestellt und es ergab sich , dass die Steifheit 
des Gelenkes durchaus die gleiche wie zuvor ist, wenn der Blattstiel 
bei fortgesetzter Berührung des Polsters sich zu derselben H5he erho- 
ben hatte, welche er vor der Reizung einnahm. Von zahlreicheren 
Versuchen sollen hier nur drei angeführt werden. Der kleinere der 
beiden Winkel wurde bei aufwärts, der grössere bei abwärts 
gerichteter Stellung der Pflanze abgelesen, während jedesmal der 
Blattstiel horizontal stand. Unmittelbar nach der auf Reiz erfolgten 
Henkung wurde die gleiche Winkeldifferenz ?wei- bis dreimal so gross 
gefanden ; ich unterlasse es indess , diese hier anzuführen. Bemerkt 
8ei noch , dass die secundären Blattstiele und die Blättchen bei allen 
Messungen entfaltet waren. 

1) Vor Reizung 138o— 123o=15o. 

Nach fortgesetzten Stössen . . . 1350—120«= 15». 
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2) Vor Reizung 1220_i02o=20o. 

Nach fortgesetzten Stössen ... 1240— 106«=18o. 

3) Vor Reizung 1590— 128^ = 31 «. 

Nach fortgesetzten Stössen ... 1600—128 «=32«. 



Wie sich Polster, deren obere Hälfte entfernt ist, bei Applicatiou 
von genügend schnell aufeinander folgenden Stössen wie unverletzte 
Gelenke verhalten , so ist es auch mit der Biegungsfestigkeit jener, 
indem diese die gleiche vor Reizung und nach der unter wiederholter 
Berührung erfolgten Erhebung des Blattstieles ist. Beiläufig sei hier 
bemerkt, dass an solchen einseitig operirten Polstern zur Bestimmung 
der Steifheit des Gelenkes der Blattstiel zuerst an der aufwärts gerich- 
teten Pflanze 'horizontal und darauf genau vertical abwärts gestellt 
wurde. Wenn nämlich das operirte Gelenk das Gewicht des unverletz- 
ten Blattes zu tragen hat , so ist aus mehrfachen Gründen eine völlige 
Umkehrung der Pflanze nicht gut auszuführen. 

Wir wissen, dass die Reizbewegung und die damit Hand in Hand 
gehende Erschlaffung des Gelenkes in einer Flüssigkeitsabgabe der 
Zellen ihren Grund hat und erfahren also aus den mitgetheilten Ver- 
suchen, dass die zur Ausgleichung der Reizbewegung nöthige Waaser- 
aufnähme auch dann erfolgt , wenn dauernd Stösse gegen das Gelenk 
gerichtet werden. Da wir ferner schon erfuhren, dass unter diesen Ver- 
hältnissen das den Blattstiel wieder erhebende Polster in gleicher Wdae 
eine hellere Färbung annimmt, wie es die in Ruhe ihre Krttmmung 
ausgleichende untere Wulsthälfte thnt , so dürfen wir in beiden Fällen 
eine überhaupt gleiche Vertheilung der Flüssigkeit annehmen, wofUr 
auch die übereinstimmende Steifheit der Gelenke spricht. Die gleich 
schnelle und gleich hohe Erhebung des geschlagenen und des in Buhe 
gelassenen Polsters zeigt uns femer, dass die bei der Wasseraufhahme 
thätigen Kräfte bei beiden in gleich energischer Weise thätig, also un- 
abhängig von der Wiederherstellung des reizbaren Zustandes sind. 
Diese Regeneration kann an dem unter andauernder Berührung zur 
Ruhelage zurückgekehrten Polster schon 5 Minuten nach der Unier- 
- brechung der Stösse geschehen sein , ohne dass irgend eine äusserlich 
sichtbar werdende Veränderung an .dem Gelenke vor sich geht. 
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Dassen'B^) Angabe, dass seine durch dreiviertelstUndige Erschüt- 
terung unempfindlich gewordene Pflanze nach längerer Zeit ihre Blätter 
plötzlich gesenkt habe, um dann nach Erhebung derselben Reizbarkeit 
zu zeigen , muss auf einem Irrthum benihen , da ich bei meinen zahl- 
reichen Versuchen nie eine derartige Beobachtung machen konnte, 
gleichviel ob auf die Polster während kürzerer Zeit oder einige Stunden 
lang langsamer oder sehr schnell aufeinander folgende Stösse ausgeübt 
worden waren. 

Ein weiteres Ergebniss unserer Experimente ist, dass der die 
Wasserabgabe bedingende Zustand nur transitorisch ist und sich durch 
andauernde Stösse, die kräftig genug sind , um jedenfalls an empfind- 
lichen Polstern als Reiz zu wirken , nicht fixiren lässt , eben so wenig 
aber auch , wie ich noch zeigen werde , durch andere die Reizbarkeit 
sistirende, aber das Leben nicht vernichtende Mittel. Bei gleichen 
ättsseren Bedingungen tritt die volle Grösse der Reizbewegungen nur 
nach einer gewisse Zeit dauernden Ruhe ein ; wird das Gelenk in der 
Zwischenzeit berührt,*^ so ist die Senkung des Blattstieles, also auch die 
Menge der ausgetretenen Flüssigkeit eine geringere. Dieses gilt auch 
für den Fall, dass der Blattstiel berdts auf seine vorige Höhe gestiegen 
war, wie wir es bei den in Intervallen von einigen Minuten aufeinander 
folgenden Stössen sehen. Die hierbei gemachte Beobachtung, dass das 
Gelenk gegen einige Stösse unempfindlich sein kann und bei einem 
folgenden, welcher in dem gleichen Tempo und mit gleicher In- 
tensität folgt , eine Reizbewegung ausfuhrt , lässt eine doppelte Mög- 
lichkeit zu. Entweder hatte sich zwar ein einer geringen Bewegungs- 
{i;r'69se entsprechendes Maass des specifisch reizbaren Zustandes reha- 
bilitirt , allein eine Erschütterung ist nicht im Stande , die Reizbewe- 
gang auszulösen , oder es beginnt die Restauration des reizbaren Zu- 
standes erst einige Zeit nach der Reizung. In diesem Falle würden 
also die keine Bewegung hervorrufenden Stösse zu einer Zeit ein- 
treffen, in weleher die Regeneration des fraglichen Zustandes noch 
nicht begonnen hat. Da ich nun bei den hier in Betracht kommenden 
Experimenten wiederholt Reizbewegungen mit einer Senkung des Blatt- 
stieles von nur 2 Graden eintreten sah , woraus folgt, dass auch kleine 
Reizgrössen ausgelöst werden können , so müssen wir uns unbedingt 
für die. zuletzt erwähnte Möglichkeit entscheiden. In einem solchen 
Verhalten liegt übrigens keineswegs etwas Auffallendes , da wir z. B. 
die Erhebung des Blattstieles , welche freilich nach unserer Darle- 



1) Wiegmann'a Archiv 1838. p. 350. 
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gung unabhängig von der Wiederherstellung der Reizempfänglichkeit 
ist , nach einer Reizung langsam beginnen , dann bis zu einem Maxi- 
mum der Schnelligkeit zunehmen und liun allmälig wieder abnehmen 
sehen ^) . 

In den Versuchen, bei welchen die Stösse in solchem Intervall 
folgten, dass nicht ein jeder als Reiz wirkte, konnte die zwischen zwei 
eintretenden Reizungen liegende Zahl der Stösse eine ungleiche sein 
und ebenso war die Grösse der Bewegung oft ziemlich weit verschie- 
den. Man würde indess sehr fehlen, wenn man hieraus folgern wollte, 
dass die Schnelligkeit der Restituirung des reizempfänglichen Znstan- 
des hier überhaupt in keiner Beziehung zur Zeit stehe. Denn einmal 
waren die aufeinanderfolgenden Stösse zwar durch annähernd, aber 
doch nicht absolut gleiche Zeitintervalle getrennt und dann wurde auf 
eine Gleichhaltung der äusseren Verhältnisse -zwar im AUgemeineu, 
aber doch nicht mit so scrupulöser Sorgfalt gesehen , wie sie zur Ent- 
scheidung der angeregten Frage nothwendig sein würde. 

Schon lange bekannt ist es, dass Aether , Chloroform und vorans- 
sichtlich alle ähnlich auf den thierischen Organismus wirkende Kör- 
per die Reizbarkeit vorübergehend aufheben , ohne das Leben zu ver- 
nichten, wenn nicht die Einwirkung eine zu übertrieben lange ist. 
Wenn man ganze Pflanzen oder abgeschnittene Zweige von Mimoseu 
in eine sehr stark mit Dämpfen von Aether oder Chloroform erfüllte 
Atmosphäre bringt, so kann die Reizbarkeit schon innerhalb weniger 
Minuten sistirt sein. Waren die Mimosen zuvor gereizt, so sieht 
man den Blattstiel dennoch sich continuirlich erheben, wenn auch 
die Reizbarkeit schon völlig aufgehoben ist. Es lässt sich dieses leicht 
an den Gelenken solcher Blattstiele feststellen, die der Stellung, 
welche sie vor dem Reiz einnahmen, wieder näher gerückt sind. Wenn 
diese nämlich nachweislich für Reizung völlig unempfindlich «ind, 
so fahren sie dennoch fort, unter der mit Aether- oder Chloro- 
formdämpfen erfüllten Glocke sich weiter zu erheben. Die Angabe 
Berfs^), dass die Blattstiele beim Aetherisiren oder Chlorofor- 
miren in der Reizstellung verharren, ist entschieden unrichtig. 
Selbst die Blattstiele, welche sich schon einige Zeit in fester 
Ruhelage befanden, beginnen eine kleine aufsteigende Bewegung, 



1) Siehe Bert, M^m. d. TAcad. d. sc. phys. et nat. d. Bordeaux 1S70. 
Bd. VIII. p. 41. 

2) M^m. d. I. 80C. d. sc. phys. et nator. d. Bordeaux 1S66. p. 22 d. Separat- 
abzuges. 
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wenii sich um dieselben, ohne dass Beleuchtung und Temperatnt geän- 
dert wird, Chloroformdämpfe verbreiten und die Reizbarkeit vernichten. 
Die beobachtete Erhebung bewegte sich bei verschiedenen Objecten 
zwischen 5 und 15 Graden. Die nach Brücke^s Methode vorgenom- 
mene Bestimmung der Biegungsfestigkeit des Gelenkes ergab mir an 
den chloroformirten Pflanzen ausnahmslos eine geringe , aber doch 
merkliche Zunahme der Steifheit, ^o fand ich z. B. die Differenz der 
beiden gemessenen Winkel bei einem Versuche vor der Chlorofor- 
mirung zu 18 Grad, nachher zu 14 Grad, während der Blattstiel sich 
am 10 Grad erhoben hatte, ein andermal erhob sich der Blattstiel um 
15 Grad b.ei der Chloroformirung und wurde vor dieser die Winkel- 
differenz zu 30 Grad, nachher zu 25 Grad bestimmt. Es ist wohl als 
gewiss anzusehen , dass die vermehrte Biegungsfestigkeit allein ihren 
Grund in der mit der Verlängerung des unteren Polsters verbundenen 
Zunahme des Turgors der Zellen hat. Möglich , dass auch die Zellen 
der oberen Gelenkhälfte gleichzeitig ihre endosmotische Spannung ver- 
mehren , natürlich dann verhältnissmässig schwächer als die der un- 
teren Wulsthälfte. Ich muss die Sache dahin gestellt lassen , da ich 
Versuche zur Entscheidung der Frage nicht anstellte. Bemerkt muss 
noch werden , dass bei meinen Experimenten sich die Blättchen beim 
Chloroformiren mit ihrer Oberfläche ein wenig , zuweilen auch bis zu 
einem Winkel von 45 Grad einander näherten. Etwas analoges, näm- 
lich eine mehr oder weniger weit gehende Schliessung der Blättchen, 
während die Blattstiele sich erheben, findet auch statt , wenn Mimosen 
höheren Temperaturgraden ausgesetzt werden, welche die Wärme- 
starre herbeiführen können >j und nach Dutrochet^] auch bei Auf- 
enthalt unserer Pflanze in einem luftleeren Raum. Wenn wir die Be- 
obachtung beim Chloroformiren im Auge halten , dass mit dem Steigen 
der primären Blattstiele eine Zunahme der Steifheit des Gelenkes Hand 
in Hand geht , so würde in diesem Polster bei der Sistirung der Reiz- 
barkeit eine relativ stärkere oder ausschliessliche Aufnahme von Flüs- 
sigkeit in der unteren Wulsthälfte eintreten , bei dem Blättchen hin- 
gegen die nicht reizbare Hälfte des Gelenkes diejenige sein , welche 
unter gleichen Verhältnissen die meiste Flüssigkeit aufnimmt , was in- 
dess erst dann als erwiesen anzusehen ist, wenn es feststeht, dass auch 
die Gelenke der Blättchen bei der fraglichen partiellen EinkrUmmung 
an Biegungsfestigkeit gewinnen. Nachts erheben sich nach vorausge- 



1) Sachs, Flora 1863. p. 454 ff. 

2) M^m. poor. servir etc. 1837. Bd. I. p. 561 

Pfeffer, Untersiichiiiigeii . 
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gangener Senkung die Blattstiele ttber die Tag8^1Iang ^ die Expansiv- 
kraft der unteren Wulsthälfte wachst also relativ am stärksten , wäh- 
rend an den sich zusammenlegenden Blättchen die nicht reizbare Hälfte 
die am intensivsten sich verlängernde ist. Ein dem entsprechendes 
Verhalten zeigen die Versuche mit Chloroform. 

Bei dem Erlöschen der Reizbarkeit in höherer Temperatur und im 
luftleeren Baume *] findet eine Elrhebung des Blattstieles statt und auch 
die Stellungen, welche dieser nach eingetretener Kälte-, Trocken- und 
Dunkelstarre ^) einnimmt, zeigen wenigstens , dass das Verhältniss d^r 
Expansionskraft der unteren und oberen Wulsthälfte sich nicht erheb- 
lich beim Erlöschen der Reizbarkeit ändert. Die Unabhängigkeit der 
Flüssigkeitsaufnahme von dem specifisch reizempfanglichen Zustand 
würde allerdings aus diesen Resultaten nicht mit Sicherheit abzuleiten 
sein , ich habe dafUr aber durch das Verhalten der Gelenke bei an- 
dauernder Erschütterung und beim Chloroformiren schlagende Beweise 
beigebracht. 

Wie bei in kurzen Intervallen aufeinanderfolgenden Stössen die 
Reizbarkeit nur in den unmittelbar berührten Gelenken erlischt , so ist 
auch die Wirkung von Chloroform und Aether eine rein locale , sie er- 
streckt sich, wie Versuche von Leclerc^) und Bert*) mit Mimosa 
zeigen, nur auf die unmittelbar den Dämpfen der genannten Stoffe aus- 
gesetzten Blätter. In gleicher Weise tritt Dunkelstarre nur an den dem 
Licht entzogenen Blättern ein , während die anderen Blätter durchaus 
nicht leiden und so ist mit Sicherheit anzunehmen, dass auch die durch 
Temperaturextreme , durch Wasser - oder Sauerstoffmangel und durch 
andere Ursachen hervorgerufenen vorübergehenden Starrezustände lo- 
calisirt bleiben werden. 

Die Beschränkung der Dunkelstarre ausschliesslich auf die dem 
Licht entzogenen Pflanzentheile constatirte ich an Acacia lophanta und 
Oxalis stricta. Bei ersterer Pflanze war ein einzelnes Fiederblatt, bei 
letzterer ein beblätterter Zweig in einen Kasten geführt , in welchem 
eine möglichst vollkommene Dunkelheit herrschte , während die ttbrige 
Pflanze am Licht blieb. An den verdunkelten Blättern beider Pflanzen 
hörten die periodischen Bewegungen zu gleicher Zeit auf, wie an 



1) Vgl. auch Kabsch, Bot. Ztg. 1862. p. 344. Meyen, Physiologie III. 
1839. p. 492. 

2) Siehe Sachs, Flora 1863. p. 451, 499 und 500. 

3) Compt. rend. 1853. Bd. 37. p. 526. 

4) M^m. d. 1. soc. d. sc. phys. et natur. d. Bordeaux 1866. p. 22 des Separat- 
abdrucket). 
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Pflanzen , welche daneben unter verdunkelnden Reeipienten standen, 
auch die Reizbarkeit der Blättchen von Oxalis verschwand in beiden 
Fällen gleichzeitig. 

Bei dieser Gelegenheit möge mir ein kleiner Excurs ttber die Ur- 
sache der Dnnkelstarre gestattet sein. Dntrochet^) sucht dieselbe 
in* einem Sauerstoffiüangel und Sachs^) spricht sich bestimmter dahin 
aus, dass eine UeberfttUung der Gewebe mit Kohlensäure die Dunkel- 
starre veranlassen möchte. Gegen diese Ansicht ist nun zunächst an- 
zuführen , dass die dem Lichte entzogenen Pflanzen ihre Bewegungen 
noch längere Zeit fortsetzen , ja bei Oxalis stricta , die sich in einem 
sehr dunkeln Räume befand , sah ich erst nach 1 Tagen die Reizbar- 
barkeit, nach 13 Tagen die periodischen Bewegungen erlöschen^), ob- 
gleich in dieser Zeit die Temperatur zwischen 19 und 23® G. geschwankt 
hatte. Bei dem energischen Consum von Sauerstoff in den Pflanzen 
kann man aber wohl mit Gewissheit annehmen, dass schon nach zwei- 
tägiger Lichtentziehung der Kohlensäuregehalt der eingeschlossenen 
Gase sein Maximum erreicht, d. h. einem Gleichgewichtszustand zwi- 
schen Production und Diffusion dieses Gases entspricht. Der relative 
Kohlensäuregehalt ist aber in jedem Falle geringer in einzeln verdun- 
kelten Blättern oder Zweigen , weil die am Licht bleibenden grünen 
Pflanzentheile Sauerstoff producireu, welcher durch Diffusion auch den 
im Dunklen verweilenden Blättern zu Gute kommt. Es werden diese 
aber in gleicher Zeit starr, wie Blätter an gänzlich verdunkelten Pflan- 
zen und bei diesen kann der Eintritt der Dunkelstarre eine lange Zeit, 
wie bei Oxalis, in Anspruch nehmen. Es ist hier auch daran zu erin- 
nern , dass Pflanzen in völliger Dunkelheit wachsen können , während 
Sauerstoffmangel das Wachsthum sofort sistirt. 

Eine andere nahe liegende Vermuthung, dass der Eintritt der 
Dunkelstarre mit einem Verschwinden der in den Zellen vorhandenen 
endosmotisch wirksamen Stoffe zusammenhänge, wurde neuerdings 
von Bert*) vertreten. Hiergegen habe ich indess zu bemerken, dass 
in den völlig starren Gelenken bei Mimosa noch sehr viel Glycose ent- 
halten und eine Abnahme dieser auf mikrochemischem Wege überhaupt 
nicht zu constatiren ist. Gleiches fand ich für die Blattpolster von 



1) M^moir. pour servir etc. 1837. p. 559 flf. 

2) Flora 1863. p. 502. 

'ö) Cohn's Angaben (Vhdg. d. schles. Ges. f. vaterl. Cultur 1S59. p. 57) über 
das Verhalten yon Oxalis im Dunkeln sind nicht richtig. Die Amplitude der Blatt- 
bewegong ist nur vermindert, nicht aufgehoben. 

4) M6m. d. VAcad. d. sc. phys. et natur. d. Bordeaux 1S71. Bd. VIII. p. 5J flf. 
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Oxalis stricta , in denen der Gehalt an Glycose übrigens immer sehr 
viel geringer als bei Mimosa ist. 

An Stelle der eben zurückgewiesenen Ansichten vermag ich nun 
freilich keine zufriedenstellende Erklärung zu setzen. Das einzige fest- 
stehende Factum ist , dass eine Pflanze nur dann im Stande ist , perio- 
dische und ebenso auf Reiz erfolgende Bewegungen auszuführen, wenn 
sie sich in Folge vorausgegangener Lichtwirkung im Zustande des 
Phototonus befindet*). In welcher Weise hier das Licht influirt, um 
den bewegungsfähigen Zustand zu induciren, davon wissen wir zur 
Zeit noch gar nichts. 



Oxalis Acetosella. 

Die zum Theile sehr bedeutende Reizbarkeit der Blätter exotischer 
Arten von Oxalis mit gefiederten Blättern ist schon lange bekannt. An 
einer einheimischen Art dieser Gattung , der Oxalis stricta , wurde die 
Empfindlichkeit fllr Reiz auch schon vor längerer Zeit von Brignoli 
d e B r u n n h f in Modena entdeckt. Dieser Autor machte eine bezüg- 
liche Mittheilung an Morren, von welchem die erste Publicatiou über 
Reizbarkeit europäischer Arten der Gattung Oxalis herrührt. M o r r e n 2) 
confetatirte bei Oxalis Acetosella und corniculata, ausserdem noch 
bei einigen ausländischen Arten mit gedreiten Blättern eine Empfäng- 
lichkeit für Reizungen. Diese Mi ttheilung sowohl, als die Publicationen 
von Cohn und Batalin, aufweiche ich noch gelegentlich verweisen 
werde , haben iudess wesentlich nur den Einfluss von Aussen einwir- 
kender Kräfte im Auge , ohne auf die Mechanik der Reizbarkeit näher 
einzugehen. 

Die gedreiten Blätter von Oxalis sind in der Tagstellung horizontal 
ausgebreitet , oder bilden auch miteinander einen zenithwärts geöffne- 
ten stumpfen Winkel, in der Nachtstellung legen sich aber die Blättchen 
dem gemeinschaftlichen Blattstiel an •^) . Eine der äusseren Erscheinung 
nach gleiche Senkung führen auch die Blättchen bei fortgesetzter Er- 
schütterung aus. Hierbei kann dann auch die Lamina auf ihrer Ober- 
seite ein wenig concav werden , was bei Oxalis stricta im allgemeinen 
deutlicher hervortritt, als bei 0. Acetosella, eine so weitgehende Zn- 



1) Siehe Sachs, Experimentalphys. p. 43 und p. 490. 

2) Bullet, de l'Acad. d. scienc. d. Bruxelles 1839. Bd. VI. p. 68. 

3) Näheres siehe Sachs, Bot. Ztg. 1857, Nr. 46 und 47. 
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Bainmenfaltnng wie sie Morren augiebt, konnte ich aber so wenig wie 
Cohn*) beobachten. 

Die Reizbarkeit der Blattpolster beginnt bei Oxalis , wie auch bei 
Mimosa, schon vor völliger Entfaltung der Lamina. Unter den von mir 
untersuchten beiden Arten finde ich übereinstimmend mit Cohn 0. 
stricta etwas reizbarer, alsO. Acetosella. Doch sind die Gelenke dieser 
letzteren Art, auf welche sich meine Untersuchungen erstrecken , unter 
günstigen Verhältnissen so reizbar, dass man der Senkung der Blätt- 
chen ohne jede Mühe mit dem Auge folgen und eine Winkeländerung 
von 90 Grad sich innerhalb 1 bis 3 Minuten vollziehen kann. Zu der 
völligen Aufrichtung der auf Reiz gesenkten Blätter ist bei empfind- 
licheren Pflanzen eine Zeit von 74 his 1 Stunde nothwendig. Eine ein- 
malige Erschütterung hat , im Gegensatz zu Mimosa ,* bei Oxalis nur 
eine partielle Senkung des Blattes zur Folge, um diese vollkommen zu 
machen, muss wiederholt gereizt werden, sei es nun, dass dieses durch 
Erschütterung des gemeinschaftlichen Blattstieles oder einzelner Blätt- 
chen , oder durch Berührung der unteren Hälfte des Blattgelenkes ge- 
schieht. 

Die Gelenke, auf deren Krümmung bekanntlich allein die Senkung 
des Blattes beruht , bilden die unmittelbare Verbindung zwischen dem 
gemeinschaftlichen Blattstiel und der Lamina. Die Gestalt der Polster 
ist die eines etwas elliptischen Cylinders , dessen kleine Achse mit der 
Medianebene (Bewegungsebene) zusammeurällt und bei meinen Unter- 
suchungsobjecten zwischen 0,5 — 0,6 Millim. maass, während die 
Länge des gerade gestreckten Polsters zwischen 0,6 und 1,0 Millim. 
sich bewegen mochte. 

Der anatomische Bau bietet nichts von anderen Bewegungspolstern 
besonders Abweichendes. Das Gefassbündel ist auf der der oberen 
Wulsthälfte zugewandten Seite etwas rinnenförmig vertieft, besitzt 
ausserdem aber einen elliptisctien Querschnitt, dessen grosse Achse die 
Medianebene senkrecht schneidet und mit der bei der Einkrümmung 
neutralen Fläche ziemlich zusammenfallen wird. Die parenchyma- 
tischen Zellen des Gelenkes sind weit kleiner , als die angrenzenden 
Zellen des Blattstieles und der Lamina. Das Parenchym besitzt in der 
oberen und unteren Gelenkhälfte eine gleiche Mächtigkeit und ist im 
gerade gestreckten Polster auch beiderseitig gleich gestaltet. Dieses 
gilt auch für die zarten Zellwände; die Angabe Ratschinsky's^), 



1) Verhdlg. d. schles. Gesellsch. f. vaterl. Cultur 1859. p. 55. 

2) Annal. d. sc. naturell. 1958. Bd. IX. p. 182. 
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naeh welcher dieselben in der oberen Hälfte des Grelenkes dicker sein 
sollen^ ist unrichtig. Hingegen strahlt vom Gefässbündel nach jeder der 
beiden Flanken eine auf dem Querschnitt ans 2 bis 4 Lagen bestehende 
Zellschicht aus, die namentlich in der Nähe des Oefässbttndels viel 
dickere Membranen mit deutlichen Tttpfelkanälen erkennen lässt. 
Diese Zellschichten bilden untereinander einen nach der Oberseite des 
Gelenkes geöffneten sehr stumpfen Winkel und sind vermuthlich die 
wirkliche neutrale Zone zwischen dem oberen und dem unteren Schwell- 
polster. Doch dürften ähnliche auffallende Zellschichten nicht bei 
allen Arten von Oxalis vorhanden sein. Wie bei Mimosa finden sich 
auch hier [zunächst um das Gefässbündel wenige Mantellagen von 
Parenchym mit kleinen luftfährenden Intercellularräumen , während 
die sehr kleinen Intercellularräume in den nächstangrenzenden Paren- 
chymschichten Flüssigkeit führen und weiter nach Aussen Zwischen- 
zellräume überhaupt fehlen. Uebrigens sind in vielen, vielleicht in allen 
Gelenken von Blattstielen und Blättchen um das Gefässbündel lüftfüh- 
rende Intercellularräume vorhanden, wie z. B. bei Phaseolns^), Ro- 
binia, Amicia, Trifolium. 

Der Inhalt der Zellen gleicht dem gewöhnlicher chlorophyllfüh- 
render Parenchymzellen. Die bei Mimosa vorkommenden Kugeln aus 
Gerbsäurelösung fehlen unserer Pflanze, während dieselben bei Oxalis 
stricta , wenn auch nicht in allen Parenchymzellen des Polsters , vor- 
kommen. Hingegen findet sich auch als Zellinhalt von 0. Acetosella 
Glycose, wenn auch nur in massiger Menge. 

Sowohl auf der oberen als unteren Seite des Polsters laufen fur- 
chenartige Vertiefungen, deren Zahl zwischen 3 und 6 schwanken 
kann , quer über das Bewegungspolster. Gegen die Flanken des Ge- 
lenkes werden die fraglichen Furchen undeutlich und können auch 
ganz verschwinden , oder man findet auch Faltungen der oberen und 
unteren Wulsthälfte durch sehr seichte Thälchen miteinander in Ver- 
bindung stehen. Uebrigens giebt es auch solche Furchen, welche nicht 
über eine ganze Polsterhälfte verlaufen. Macht das Blatt mit dem ge- 
meinsamen Stiele einen Winkel von 60 bis 80 Grad , so sind die Fur- 
chen beider Hälften des Gelenkes meist ungefähr gleich stark vertieft 
(Fig. 5), wenn nun das Blatt sich bei Reiz oder auf Verdunkelung 
senkt , so werden jene auf der sich verkürzenden unteren Po^ terhälfte 
zu tief einschneidenden Falten, während sie auf der oberen Wulsthälfte 
fast verschwinden (Fig. 6). Umgekehrt tritt eine Verflachung der 







\) Vgl. Sachs, Bot. Ztg. 1857. p. 795 und Taf XII. Fig. 7. 
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Thälchen auf der unteren und eine Vertiefung auf der oberen Wulst- 
hallte ein^ wenn das Blatt sich erhebt und zwar um so mehr, je höher 
das Blatt sich aufwärts richtet. 

Diese Faltungen sind Folge der Compression einer Wulsthälfte 
durch das relativ überwiegende Expansionsstreben der anderen Gelenk- 
hälfte und machen sich auch in der Gestalt der Zellen bemerklich. 
Unger^) beobachtete schon an Oxalis Caprina , dass bei der Nacht- 
stellung die Zellen der unteren Wulsthälfte sich senkrecht zur Achse 
des Gelenkes verlängern. Auch Sachs 2) machte auf die Zusammen- 
pressung der concav werdenden Polsterhälfte aufmerksam, welche man 
auch unter seinen Augen vor sich gehen lassen kann , wenn man zu 
an aus dem Gelenke geschnittenen Lamellen Wasser treten lässt, indem 
dann die Expansionskraft der bei dem Schnitte dicker ausgefallenen 
Seite überwiegt. 

Die Compression der unteren erschlafften Wulsthälfte lässt sich 
auch bei Oxalis, sowie ich schon bei Mimosa zeigte, aus dem Verhalten 
der isolirten Schichten demonstriren: Nimmt man einen Medianschnitt 
aus einem auf Reiz eingekrümmten Gelenke und trennt das Parenchym 
der unteren Wulsthälfte durch einen senkrechten Schnitt ab , so sieht 
man dasselbe seine nach Aussen eoncave Krümmung mehr oder weni- 
ger ausgleichen , oder auch sogar nach Innen (der GefässbUndelseite) 
ein wenig concav werden. Nach Einlegen der Schnitte in Wasser wird 
dnrch Expansion des parenchymatischen Gewebes die Epidermis wie- 
der concav gekrümmt. In diesem Falle waren also , wie es auch bei 
Mimosa schon gezeigt wurde , die äusseren Schichten die am meisten 
passiv zusammengepressten. In der oberen Wulsthälfte sind hingegen 
die äusseren Mantellagen stark passiv gedehnt, da eine Abtrennung 
des parenchymatischen Gewebes eine sogleich eintretende und beim 
Einlegen in Wasser sich noch etwas steigernde eoncave Krümmung 
auf der Epidermisseite nach sich zieht. Nimmt man an einem durch Rei- 
zung gekrümmten Gelenke durch einen schnellen Schnitt die obere 
Hälfte möglichst hinweg , so findet sogleich eine kleine Erhebung des 
Blattes statt, die noch einige Zeit lang massig schnell fortschreitet und 
eine endliche Ausgleichung der Falten zur Folge hat. Das Blatt ist 
dann ziemlich steil aufgerichtet und das Gelenk reagirt auch jetzt noch 
auf Beiz. Bei der freilich nur ziemlich geringen Senkung des Blattes 
findet eine merkliche Faltung der erschlaffenden unteren Wulsthälfte 



1) Grandzüge d. Anatom, u. Physiol. d. Gewächse 1846. p. 118, 

2) Botan. Zeitung 1857. p. 796. 
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nicht mehr statt , denn die wesentliche Ursache der Gompressiou , der 
dnrch das Äusdehnnngsstreben der oberen Gelenkhälfte ausgeUbte 
Druck, existirt nicht mehr^ das Gewicht des Blattes vermag aber keine 
ansehnliche Zusammenpressung zu Stande zu bringen. 

Bei der geringen Länge des Blattgelenkes und der ansehnlichen, 
unter Umständen 90 ^ überschreitenden Excursion des Blattes muss 
natürlich die Verkürzung oder Verlängerung der beiden antagonistischeiv 
Hälften eine sehr ansehnliche werden. Wir wollen dieses uns einmal 
an einem concreten Falle klar machen , welcher nach den Anuahinen, 
die wir zu Grunde legen, geringere Werthe giebt, als sie bei kräftigen 
, Polstern und grosser Amplitude der Blattbewegung zu Stande kommen! 
Es mögß ein Polster eine Länge von 1 Millim. und einen Durchmesser 
in Richtung des Medianschnittes von 0,5 Millim. haben und die neu- 
trale Achse bei der Einkrümmung in der Mitte liegen. Das gerade 
Polster krümme sich nun so, dass das Blatt eine Senkung von 80 Grad 
erfährt und wir fragen , um wie viel kürzer der mit der Epidermis der 
Unterseite zusammenfallende Kreisbogen als die neutrale Achse ist, 
wenn die Dicke des Polsters sich bei der Incurvation nicht geändert 
hat. Die Rechnung ergiebt dann , dass der fragliche Bogen mit klei- 
nerem Krümmungsradius ziemlich genau um 0,35 Millim., also an- 
nähernd um V3 , sich bei der Einkrümmung des Polsters verkürzem 
musste , um ebensoviel mnsste sich aber natürlich der entsprechende 
Bogen der Oberseite verlängern , wenn auch deren Dicke als unver- 
ändert angenommen wird. Wie wir schon wissen, kommt die sehr an- 
sehnliche Verkürzung der gereizt werdenden unteren Wulsthälfte zum 
Theil durch Compression derselben zu Stande. Deshalb ist aber auch 
nach Entfernung der den erschlaffenden unteren Gelenkwulst zusam- 
menpressenden oberen Halte des Polsters die auf Reiz erfolgende Sen- 
kung des Blattes ausserordentlich reducirt und selbst unter dem durch 
das Blattgewicht ausgeübten Druck habe ich nie eine. Senkung von 
mehr als 8 Grad eintreten gesehen. 

.Gerade oder gekrümmte Polster in Alkohol geworfen bewahren 
ihre Form und an Schnitten aus den erhärteten Polstern kann man die 
Art und Weise der Zusammenpressung der Zellen übersehen , welche 
auch bei Zutritt von Wasser nur theilweise ausgeglichen wird. Bei- 
läufig bemerkt, ist Faltung der unteren Wulsthälfte und die Gestalt der 
comprimirten Zellen an den hei Reiz- oder Nachtstellung eingekrümm- 
ten Polstern übereinstimmend. 

Bei eingekrümmten Polstern findet man an Medianschnitten in der 
convexen Oberseite die Höhe der parallelogrammatischen Parenchym- 
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Zellen ( in Richtung senkrecht zum GefäSHbündel ) ein wenig annehD- 
licher als die Breite, im übrigen sind die Zellen, von der kleinzelligeren 
Epidermis abgesehen, in Gestalt und Grösse nicht zu sehr verschieden. 
Zum Verständniss der Zellgestalten in der unteren Wulsthälfte ist zu 
beachten, dass die Sohle der bei der EinkrUmnmng des Polsters tief 
einschneidenden und bis zur Berührung der Flächen verengten Falten 
dem Gefassbttndel sich näherte , die zvrischenliegenden Zellen also in 
zum Gefassbttndel senkrechter Richtung comprimirt wurden , au Höhe 
folglich abnahmen. (Vergl. hierzu Fig, 5.) Da die Sohle der Furche 
scharf eingeknickt ist, so müssen natürlich die Epidermiszellen sowohl, 
als die naheliegenden Parenchymzellen entsprechende Biegungen aus- 
führen. Zwischen der Sohle zweier Furchen sind, wie leicht einzusehen 
ist, die Zellen am stärksten comprimirt und ihre Breite kann hier um 
das Doppelte abgenommen , ihre Höhe um ungefUhr ebensoviel zuge- 
nommen haben. Von diesen Verengerungen strahlen dann die Zellen 
facherartig gegen die Epidermis der hervorspringenden Hügel und 
nimmt natürlich nach Aussen die Breite der Zellen zu, ihre Höhe 
aber ab. Ein ähnliches Bild zeigen auch die Zellen von ihrer stärksten 
Verengerung zwischen der Sohle der Falten gegen das Gefässbündel 
hin, denn die diesem näher liegenden Parenchymlagen erlitten ja eine 
geringere Verkürzung, weil der sie durchschneidende Bogen einem 
Krümmungsradius angehört, welcher von dem Halbmesser d^r ge- 
krümmten neutralen Achse weniger verschieden ist. Unmittelbar an 
einer Falte sind die Zellen am unregelmässigsten gestaltet , wie ja 
auch nicht anders zu erwarten ist , da sie hier in verschiedenen Rich- 
tungen wirkenden und je nach der Lage der Zellen variirenden Druck- 
kräften unterworfen sind. Je nach der Grösse der Einkrümmung des 
Polsters findet man natürlich alle Zwischenstufen von der eben in's 
Auge gefassten extremen Compression bis zu der vorhin für das expan- 
dirte obere Polster beschriebenen Zellgestaltung. Bei Mimosa sind, 
wie früher beschrieben wurde . in dem auf Reiz gekrümmten unteren 
Polster die Furchen nur sehr wenig vertieft und dem entsprechend ist 
a^ch um dieselben eine nur unbedeutende uifregelmässige Gestaltung 
der Zellen zu bemerken. 

m 

Wegen der an den Gelenken von Oxalis bei der Krümmung sich 
einstellenden starken Faltungen sind Messungen über Veränderungen 
der Dicke , resp. des Volumens des Polsters , wie ich sie bei Mimosa 
ausführte, hier unmöglich. Eine Beobachtung des Austrittes von Flüssig- 
keit an den quer durchschnittenen Polstern ist aber der Kleinheit dieser 
und der langsamen Beizbewegung halber unthunlich. Dennoch wird 
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man a priori nicht daran zweifeln , dasB die Reizbarkeit bei Oxaliß auf 
gleichen Ursachen bemht, wie bei Mimosa. bieseB darf man aber wohl 
alB gewiss ansehen mit dem Nachweis , dass auch bei Oxalis mit der 
Reizbewegung eine ansehnliche Erschlaffung des Gelenkes verbanden 
und dass^ wie ich schon bemerkte^ auch hier die concav werdende 
Polsterhälfte die allein reizbare ist. 

Die Bestimmung der Biegungsfestigkeit des Gelenkes geschah 
nach der von Brücke bei Miniosa angewandten Methode an in Wasser 
stehenden Blättern. Die Blattstiele waren des Festhaltens halber in 
durchbohrte, ziemlich schmale Cylinder von Kork oder HoUandenuark 
geführt, welche oben konisch endeten, wodurch es möglich wurde, die 
Blattstiele bis dicht an das Gelenk festzuklemmen, olme dass die Blätt> 
chen an ihrer Senkung gehindert wurden. Den fraglichen Cylinder 
befestigte ich dann auf einen ein Gläschen verschliessenden Kork, 
durch welchen die Blattstiele in Wasser ragten. In der herzförmigen 
Ansbuchtimg des zu untersuchenden Blättchens war eine abgebrochene 
Nadelspitze mit Lack derart befestigt , dass sie die gerade Verlän- 
gerung der Mittelrippe bildete. Diese Spitze erlaubte eine genaae Ab- 
lesung an einem ausgeschnittenen Gradbogen, der in geeigneter Weise 
so aufgestellt war , dass sein Mittelpunct so genau als irgend möglich 
in die Mitte des Gelenkes fiel. Die Verschiebung dieses bei der Krüm- 
mung und der daraus entspringende Fehler bei der Ablesung der Winkel 
ist bei der geringen Länge des Gelenkes klein genug, um bei unseren 
Versuchen vernachlässigt werden zu können. Die Senkung des Blattes 
betrug bei meinen Versuchen 70 bis 90 Grad und wurden die nötbigen 
Reizungen durch Berührung des Gelenkes mit einer Nadel oder meist 
durch leichtes Schlafen der Lamina ausgeführt. Die WinkeldiflFerenz, 
welche bei der aufwärts und abwärts gewandten Stellung des Blattes, 
bei jedesmaliger horizontalen Lage dieses gefunden wurde , war in 
allen Fällen nach der Reizung Vji bis 2^2 nial so gross als zuvor. Ich 
fand diese Winkeldifferenz z. B. vor Reizung zu 5 Grad, nachher zu 
9 Grade, in andermal vor Reizung zu 7 Grad, nachher zu 16 Grad. Ich 
unterlasse es , hier weitere von meinen in grösserer Zahl angestellten 
Messungen mitzutheilen, die alle ein ähnliches Resultat ergaben. 

Eine Fortleitung des Reizes, wie sie bei Mimosa bekannt ist , lässt 
sich bei der wenig reizbaren Oxalis Acetosella (auch stricta) , wie schon 
Cohn^) bemerkte, nicht wahrnehmen. Selbst dann, wenn man das 
Gelenk eines Blättchens vorsichtig durchschneidet , ist eine Senkung 

1) L. c p. 56. 
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an den anderen Blättchen nicht zu finden , auch wenn man Varrieh- 
tnngen getroffen hat , um eine Winkelveränderung von einem Grad 
sicher ablesen zu können. 

Die Blättchen von Oxalis sind auch dann noch reizbar , wenn in 
den Gelenken alle Luft durch Wasser ersetzt ist, ebenso vollfllhren sie 
auch jetzt noch periodische Bewegungen. Die Reizbarkeit der mit 
Wasser injicirten Blätter ist nur etwas vermindert, nach der Reizbewe- 
gung findet man aber so gut wie an nicht injicirten Blättern eine Er- 
schlaffung des Gelenkes. Unsere Pflanze weicht hier von Mimosa pu- 
dica ab , welche sich durchaus unempfindlich erweist und auch keine 
periodischen Bewegungen mehr ausführt, wenn die luftflihrenden Inter- 
cellularen des Gelenkes völlig mit Wasser erfttllt sind. Bleibt ein in- 

* 

jicirter Zweig im Dunkeln , so kehrt die Reizbarkeit der Gelenke nie- 
mals wieder, beim Verweilen am Licht wurden manche Gelenke wieder 
etwas empfindlich , doch erholten sich dieselben nie ganz und die Ob- 
jecto gingen in nicht zu langer Zeit zu Grunde. Der Wiedergewinn 
einer geringen Reizbarkeit bei Beleuchtung beruht darauf, dass sich 
die Zwischenzellräume theilweise wieder mit etwas Gas anfüllten, was 
bei der stattfindenden Sauerstoffproduction leicht erklärlich ist. Deshalb 
ist natttrlich nur das Verhalten der im Dunkeln gehaltenen Objecte 
maassgebend und meine Angaben ttber die Blätter von Oxalis beziehen 
sich auch nur auf solche, die dem Lichtzutritt entzogen waren. Dieses 
ungleiche Verhalten von Oxalis und Mimosa kann aber durchaus nicht 
dahin gedeutet werden , dass der Reizbarkeit bei beiden verschiedene 
innere Ursachen zu Grunde liegen , denn auch die Staubfäden der Cy- 
nareen bleiben reizbar, wenn die grossen lufterflülten Intercellular- 
ränme mit Wasser injicirt sind. Für diese Staubfäden werde ich 
aber eine bei der Reizung stattfindende Wasserabgabe aus den Zellen 
direct nachweisen. Eine plausible Erklärung, warum bei Mimosa und 
Bicht bei den anderen genannten Objecten die Injection mit Wasser die 
Keizbarkeit aufhebt , weiss ich freilich nicht zu geben und auf Erör- 
terung von Möglichkeiten verzichte ich hier. 

Eine vollkommene Ersetzung der Luft durch Wasser ist übrigens 
an den unverletzten Blättern , schon der schwierigen Permeabilität der 
Cuticula halber , keineswegs schnell zu bewerkstelligen und es bedarf 
wiederholten Evacuirens und Wiederherstellung des Luftdruckes , um 
nach einigen Stunden sein Ziel zu erreichen^). Bei den einfach in 
Wasser getauchten Zweigen und Blättern von Mimosa wird die Luft in 



1) Vgl. ünger, in Sitzbg. d. Wiener Academie 1854, 
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den hiermit erfüllten Intercellalarräumen des Gelenkes nicht oder doch 
erst nach sehr langer Zeit durch Flüssigkeit ersetzt und die anter die- 
sen Verhältnissen noch einige Zeit fortdauernde Bewegungsfähigkeit 
der .Polster widerspricht also nicht unserer Erfahrung. 

Werden ausgebreitete Blättchen von Oxalis aus difiFusem Licht in 
directes Sonnenlicht gebracht, so erfolgt eine schnelle Senkung der- 
selben, die mindestens ebenso schnell vor sich gehen kann, wie unter gün- 
stigsten Verhältnissen die Senkung auf wiederholte Reizung. Cohn *u 
welcher diesen Einfluss der Sonnenstrahlen zuerst beobachtete, be- 
schränkt sich auf Mittheilung des Factums, Batalin^) hingegen 
behauptet in jüngster Zeit , dass das intensive Licht einen gleichen 
Einfluss wie Finstemiss habe, indess schneller wirke. Hierbei hat 
dieser Autor aber vergessen, dass ein ansehnlicher Beleuchtungswechsel 
auf sensit! VC Pflanzen wie ein mechanischer Reiz wirken kann, wie solches 
von Mimosa pudica bekannt ist , und in der That ist die Senkung der 
Blättch^n durch Sonnenlicht mit einer ebenso grossen Erschlaffung des 
Polsters verbunden , wie sie bei der auf Reizung erfolgten Senkung 
beobachtet wird. Daraus geht aber hervor, dass die durch Sonnen- 
strahlen hervorgerufene Blattbewcgung eine Reizbewegung ist und von 
der Nachtstellung, bei welcher nachweislich die Biegungsfestigkeit des 
Gelenkes zunimmt , verschieden ist. Freilich verharren die Blättchen 
von Oxalis bei intensivem Sonnenschein in gesenkter Lage^), eine Er- 
scheinung, die noch einer speciellen durch Versuche zu entscheidenden 
Erklärung bedarf. Ich hatte die bezügliche Frage anfanglich nicht im 
Auge und später lieferte die Jahreszeit kein geeignetes Material mehr. 
Es scheint mir aber nicht unwahrscheinlich, dass nach Ausfühning der 
Reizbewegung die Steifheit des Gelenkes wieder zunimmt , vielleicht 
sogar die der Tagstellung übertrifl't, damit dann also der Nachtstellung 
vergleichbar wird. Sollte diese Vermuthung sich bestätigen, dann wür- 
den wir hier einen Fall kennen lernen , wo ein Optimum der Licht- 
intensität bei intensiver Beleuchtung überschritten wird und diese dann 
auf das Expansionsstreben der beiden Hälften in analoger Weise , wie 
Abnahme der Beleuchtung, vom Optimum ab gezählt, wirkt. Die expe- 
rimentelle Entscheidung ist um so mehr nothwendig, als zwar auch bei 
anderen beweglichen Blättern, wie bei denen von Mimosa pudica, 
Acacia lophanta u. a., bei intensiven Sonnenschein eine mehr oder 



1) Vbdlg. d. schles. Gesellsch. f. vaterl. CuJtur 1859. p. 58 

2) Flora 1871. p. 243. 

3) Batalin, 1. c. p. 243. 
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weniger weitgehende Schliessung der auch bei Schlaf sich mit ihren 
oberen Flächen zusammenlegenden Blättchen stattfindet , bei Robinia 
aber z. B., welche bekanntlich während der Nacht ihre Blättchen mit 
derRttckenfläche aneinander legt, die Blättchen bei intensivem Sonnen- 
schein sich gleichfalls mit ihren oberen Flächen Qähern. 

Schon Cohn^) bemerkt, dass nicht die durch die Sonnenstrahlen 
hervorgerufene Erwärmung es sein könne, welche die Senkung der 
Blättchen veranlasse, weil diese auch dann stattfand, wenn ein neben- 
hängendes Thermometer keine hohe Temperatur anzeigte und auch 
Batal i n ^) bestätigte dasselbe, indem er die Sonnenstrahlen zuvor durch 
ein mit kaltem Wasser gefülltes Gefäss passiren Hess. Einen ähnlichen 
Versuch habe ich auch gemacht und zwar in der Weise , dass ich die 
Blätter in ein grösseres Glas brachte, welches gleichzeitig mit dem 
Zutritt der Sonnenstrahlen in Eiswasser gestellt wurde. Ein neben den 
Blättern hängendes Thermometer mit geschwärzter Kugel fiel in diesem 
Falle von 27 auf 2372^ G. und dennoch ging die Senkung der Blättchen 
wie bei ungehindertem Zutritt der Sonnenstrahlen vor sich. Wir kön- 
nen hieraus den Schluss ziehen , dass auch fUr unser Auge sichtbare 
Strahlen die fragliche Senkung hervorrufen werden ; wie sich indess 
hierbei die Strahlen verschiedener Wellenlänge verhalten, habe ich 
nicht festzustellen versucht ^) . 

Dass die Senkung der Blättchen und die damit verbundene Er- 
schlaffung der Gelenke nicht die Folge einer gesteigerten Transpiration 
ist , folgt schon aus den Versuchen , bei denen Erwärmung vermieden 
war. Am einfachsten lässt sich dieses aber dadurch zeigen , dass man 
die Blattfläche bis auf einen mittleren schmalen , als Index dienenden 
Theil wegschneidet und diesen beiderseitig bis dicht an das Gelenk mit 
Spirituslack Überzieht. Auch jetzt ist die Wirkung der Sonnenstrahlen 
eine gleiche wie zuvor und ebenso ist auch das eingekrümmte Polster 
erschlafft. Bei Versuchen , welche Batali n in der Weise ausführte, 
dass über die Gelenke Streifen von dunkelm Papier gelegt waren, fand 
er dennoch eine Senkung des Blattes. Unser Autor meint, dass hier 
ein durch die Sonnenstrahlen auf die Blattlamina ausgeübter Reiz sich 
auf das Gelenk fortpflanze *) . Habe ich auch keine Versuche zur Ent- 



1) L. c. p. 5S. 

2) Flora ISTI.p. 246. 

3) Die von Sachs (Bot. Ztg. 1857. p. 812) angestellten Versuche haben nur 
die Wirkung yerschiedener Spectralfarben auf Tag- und Nachtstellung im Auge, 
nicht den Effect gesteigerter Intensität von Strahlen. 

4) Batalin, 1. c. p. 244 
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Scheidung dieser Frage gemacht , so möchte ich doch die Richtigkeit 
der Ansicht Batalin's bezweifeln. Denn die Fähigkeit der Fortlei- 
tung des Reizes ist bei den Blättchen von Oxalis , i^e ich schon früher 
bemerkte , eine sehr geringe und man kann in die Lamina des Blattes 
Einschnitte machen , welche auch GefUssbttndel treffen , ohne dass das 
Polster darauf merklich reagirt, vorausgesetzt natürlich, dass Erschüt- 
terung vermieden wurde. Die Experimente Batalin's bieten aber 
auch gar keine Garantie, dass die Steigerung der Helligkeit des zu den 
beschatteten Polstern tretenden Lichtes bei Besonnung nicht eine solche 
war, dass eben hierdurch die Senkung veranlasst werfen konnte. 

Temperaturschwankungen beeinflussen übrigens die Bewegung 
der Blättchen von Oxalis in ziemlich auffallender Weise. Eine Stei- 
gerung der Temperatur innerhalb gewisser Grenzen veranlasst stets 
eine Senkung der Blättchen , welche aber nur allmälig erfolgt und bei 
demselben Blatte je nach der Tageszeit variirt. Als ich Blätter von 
Oxalis aus einer Zimmertemperatur von 18— 20<>C. plötzlich, unter 
Gleichhaltung der Beleuchtung , in einen Heizapparat brachte , dessen 
Temperatur sich zwischen 30 — 31 ^ C. hielt, konnte ich im günstigsten 
Falle eine Senkung der Blättchen um 80 Grad innerhalb einer Zeit von 
V2 Stunde beobachten. Eine solche Schnelligkeit und Energie der 
Blattbewegung wurde aber nur bei Versuchen beobachtet , welche spät 
am Nachmittage oder gegen Abend angestellt wurden, bei den von mir 
am Morgen ausgeführten Experimenten senkten sich unter gleichen 
Verhältnissen die Blättchen höchstens um 50 Grad, oft; nur um 10 bis 
15 Grad. Eine Erschlaffung des Gelenkes war bei dieser Senkung, 
selbst wenn sie sehr gross war , nicht zu bemerken. Bei den in schon 
früher beschriebener Weise nach Brücke's Methode ausgeftlhrten 
Messungen wurden vor und nach der Blattbewegung gleiche Winkel- 
differenzen abgelesen, oder diese wurden um sehr geringe Werthe ver- 
mindert, öfters aber vermehrt gefunden. 

Auch wenn die Temperatur allmälig steigt , bewirkt sie eine Sen- 
kung des Blattes. Bei einem derartigen Versuche wurde durch An- 
heizen eines Zimmers die Temperatur von 12 bis 1 Uhr Mittags von 18 
auf 29^ C. gesteigert. Es war so möglich, die 8 der Untersuchung un- 
terworfenen Blätter genau an derselben Stelle zu lassen und auch ohne 
jede Veränderung der äusseren Bedingungen die zur Bestimmung der 
Biegungsfestigkeit des Gelenkes dienenden Messungen vorzunelunen 
Die Senkung der zuvor ausgebreiteten Blättchen betrug zwischen 
20 und 70 Grad; die nach Brücke's Methode gemessene Winkel- 
differenz wurde nie vermindert gefunden, sie war entweder vorher und 
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nachher die gleiche oder hatte sich nach der Senkung nm etwas , nie 
aber nm die Hälfte vermehrt. Ein Blättchen ist z. B. um 65 Grad ge- 
sunken, die WinkeldiflTerenz ist vorher 5®, nachher 6<^; ein anderes 
Blättchen ergiebt vorher eine WinkeldiflTerenz von 7^, nachher von 9** 
und ist um 50 Grad gesunken. 

Die durch Temperatursteigerung erfolgte Senkung der Blättchen 
geschah also nicht in Folge einer ErschlaflTung der unteren Wulsthälfte, 
diese bekommt vielmehr ein etwas vermehrtes Expansionsstreben , wie 
drei Versuche übereinstimmend ergaben , welche nach Entfernung der 
oberen Wulsthälfte angestellt wurden. Die Blättchen , welche mit dem 
Blattstiel nach unten geöflfnete Winkel von 140 bis 170 Grad bildeten, 
erhoben sich bei einer allmäligen Steigerung der Temperatur von 19 bis 
28 <> C. (von 2 bis 3 Uhr Nachmittags) um 2 bis 3 Grade. Ob nun bei 
den Blättern , welche durch gesteigerte Temperatur sich senkten , das 
Gelenk um ebensoviel an Steifheit gewinnt, wie bei der nächtlichen 
Senkung, dieses vermag ich im Augenblick nicht zu sagen y da ich ver- 
säumte, die Biegungsfestigkeit der Polster derselben Blättchen nach 
Annahme der wirklichen Nachtstellung zu untersuchen, ein Punct, den 
ich zunächst nicht im Auge hatte. Nach Hofmeister^] ist freilich die 
Zunahme der Steifheit des Gelenkes von Oxalis Acetosella bei der 
Nachtstellung eine unverhältnissmässig grössere, da der nach Brücke 
gemessene Unterschiebt der Winkel bei der Nachtstellung um das mehr- 
fache vermehrt gefunden wiirde. Es muss also specieller Untersuchung 
überlassen bleiben, hier eine Entscheidung zu treflTen. 

Was die beschleunigtere und ansehnlichere Senkung der Blättchen 
von Oxalis anbelangt, wenn die Temperatursteigerung am Nachmittage 
oder gegen Abend vorgenommen wird , so steht diese keineswegs ohne 
Analogie. Es ist leicht zu beobachten, wie die Blättchen unserer Pflanze 
sowohl , als auch periodisch bewegliche Blätter anderer Gewächse weit 
schneller eine der Nachtstellung zustrebende Bewegung ausführen, 
wenn sie am späten Nachmittag oder gegen Abend verdunkelt werden, 
als wenn die plötzliche Entziehung des Lichtes am Morgen geschieht. 
Es ist augenscheinlich gegen Abend schon eine gewisse Prädisposition 
za den Verminderungen im Gelenke da , welche die die Nachtstellung 
hervorrufende Bewegung veranlassen. 

Die Senkung der Blättchen von Oxalis erfolgt übrigens nur inner- 
halb gewisser Temperaturgrenzen ; bei weiterer Steigerung beginnen 
die Blättchen sich wieder, jedoch in geringerem Maasse zu heben. Die 



1) Pflanzenzelle p. 320. 
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Temperaturgrenze, bei der dieses geschah, war bei verschiedenen Blät- 
tern nicht ganz gleich, sie wurde zwischen 30 und 36® C. gefunden. 
Es schliessen sich hier einige Fragen an , deren Beantwortung ich zur 
Zeit nicht vor hatte und so begnüge ich mich mit diesem kurzen 
Hinweis. 

Die Staubfäden der Cynareen. 

Bekanntlich sind die Staubfäden von Centaurea- Arten, ebenso aber 
auch von allen darauf untersuchten Cynareen fttr Reiz empfanglich. 
Entfernt man die Zipfel und den bauchig angeschwollenen Theil der 
Corolle, um die Staubfaden frei zu legen , so wird man diese bald wie- 
der in den reizempfänglichen Zustand zurückgekehrt finden und es ist 
nun möglich , die habituelle Erscheitiuug der Reizbewegung zu tiber- 
sehen. Die fünf Staubfäden sind in der Ruhe bogenförmig nach Aussen 
gewölbt , auf eine Berührung gleichen sie die Krümmung aber mehr 
oder weniger vollkommen aus und erfahren ausserdem noch «ine Ver- 
kürzung , welche ein Herabziehen der aus den verwachsenen Staub- 
beuteln gebildeten und den Griffel umgebenden Röhre zur Folge hat. 
Das Maass der Verkürzung ist bei verschiedenen Arten ein sehr un- 
gleiches , übrigens auch individuell verschieden und in hohem Grade 
von dem Entwickelungsstadium abhängig ^) . 

Die ersten Spuren der Reizbarkeit findet man ungefähr zu der 
Zeit, wo die Zipfel der Blüthchen den Anfang zum Auseinanderweichen 
machen , von da ab nimmt die Reizbarkeit bis zum Aufspringen der 
Antheren zu. Zu dieser Zeit sieht der GriflFel der bekanntlich protan- 
drischen Cynareen noch nicht aus der Staubbeutelröhre hervor , kann 
aber in Folge der Reizung der Staubfäden mit seiner Spitze zum Vor- 
schein kommen, oder diese wird wenigstens der Oeffnung der Antheren- 
röhre genähert. Unter diesen Umständen schiebt dann der Grifi*el mit 
seiner, aus den noch parallel liegenden Narbenschenkeln gebildeten 
Spitze den schon in der Antherenröhre befindlichen Blüthenstaub vor sich 
her, welcher auf diese Weise bei einer Reizung der Staubfäden in ziem- 
licher Menge aus der Staubbeutelröhre hervorgestossen werden kann. 
Unmittelbar nach einer Contraction der Staubfäden beginnt wieder de- 
ren Verlängerung, welche an genügend reizbaren Objecten schon nach 
einigen Minuten den Staubfaden die vor dem Reiz innegehabte Länge 
zurückgegeben haben kann. 



1) Abbildungen bei ünger, Bot. Ztg. 1862. Taf. IV. 
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Mit dem Verstäuben der Antheren liimmt aber die Reizbarkeit 
schnell ab und ist schon merklich vermindert, wenn der Griffel aus der 
Anther^nröhre hervorgewachsen ist , um nun in nicht femer Zeit ganz 
zu verschwinden. Einige Zeit nachdem das Maximum der Reizbarkeit 
überschritten ist , beginnt eine allmälige Verkürzung des Staubfadens, 
welche endlich die Länge des unempfindlich gewordenen Filamentes 
auf die Hälfte reducirt haben kann , so dass die stattgehabte Verkür- 
zung ohne weiteres wahrzunehmen ist. 

Die Reizung eines einzelnen Filamentes hat allein dessen Verkür- 
zung zur Folge und hieraus ergiebt sich leicht , wie der Griffel und 
ebenso die anderen Staubfäden sich concav nach der Seite der gespann- 
ten Sehne biegen müssen. In unverletzten BlUthchen wird auf diese 
Weise auch eine entsprechende Einkrümmung hervorgerufen , wodurch 
die anderen Staubfäden, sei es gleichzeitig oder nacheinander, an 
die CoroUe stossen und auf diese Weise gereizt werden. Kommen nun 
die gegenüberliegenden Staubfäden zur Contraction , so wird jetzt die 
Bewegung eine nach entgegengesetzter Richtung wie zuvor zielende 
sein ; die Bewegung der Blüthchen kann aber auch eine kreisende wer- 
den , wenn die successive Reizung der anderen Staubfaden in kreisför- 
miger Richtung fortschreitet. 

Häufig trifft der Griffel in der Antherenröhre auf ansehnliche Wider- 
stände, und eine Reizung der Staubfäden hat dann zur Folge, dass durch 
die Contraction dieser der Griffel eine grössere oder geringere Beugung 
erfahrt. Eine solche kommt auch dann zu. Stande, wenn der durch 
Wachsthum sich verlängernde Griffel den in der Antherenrühre ihm 
entgegenstehenden Widerstand nicht zu überwinden vermag. Der sich 
mehr und mehr biegende Griffel drängt sich dann allmälig zwischen 
zwei Staubfäden hindurch und die fUnf gewaltsam gestreckten Fila- 
mente bilden nun die Sehne des durch die elastische Kraft des Pistills 
gespannten Bogens. Bei fortgesetzter Krümmung dieses kann es auch 
vorkommen, dass der Griffel hervorschnellt und dann also die Antheren- 
röhre überhaupt nicht durchwächst. 

Was oben über die Aeusserlichkeit der Reizbewegqng mitgetheilt 
wurde, ist bereits im Jahre 1764 von Covolo^) in vortrefflich klarer 



1) Der Naturforscher, Halle 1775. Stück 6. p. 216—237 und Tafel VII. Es ist 
dieses eine deutsche Uebersetzun^ des italienischen Originals: G. conte dal Co- 
volo, Discorso della irritabilita d'alcuni fiori nuovamente scoperta Firenze 1764. 
Die Schreibweise »Lavola«, wie sie bei Kül reute r sich Hudet, ist jedenfalls 
nicht richtig. 

Pfeffer, ÜBtfersuehüttgBü, 
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Weise beschrieben und auch durch recht schöne Abbildungen veran- 
schaulicht worden. Unser Autor bemerkte auch schon, dass abgeschnit- 
tene Stücke der Staubfäden noch reizbar sind , auch entging ihm nicht, 
dass die Filamente sich ansehnlich dehnen lassen und losgelassen sich 
wieder zu der anfänglichen Länge zurückziehen. Auf die Angabe Co- 
volo's, dass sich die auf Reiz verkürzenden Staubfaden nicht ver- 
dicken , ist natürlich kein Gewicht zu legen , da mit den damals zu Ge- 
bote stehenden HÜlfsmitteln unmöglich eine so geringe Verdickung be- 
stimmt werden konnte, wie sie dann stattfinden müsste, wenn der 
Cubikinhalt des Staubfadens sich bei der Contraction nicht verändern 
würde. Wie die ganze Arbeit von einer musterhaften Umsicht zeigt, so 
beweist sich auch am Schlüsse unser Autor als ein ächter Empiriker. 
Er wolle , so sagt er , mit dem Worte Reizbarkeit nichts anderes gesagt 
haben, als dass eine Kraft zu Grunde liege, von welcher die Mechaniker 
keine Erklärung zu geben vermöchten , deshalb sei auch nicht' gesagt, 
dass die Staubfäden Muskeln seien. Covolo stellte seine Unter- 
suchungen an Gentaurea calcitrapoides an , doch bemerkt er noch vot 
weiteren 9 Li nneTschen Genera, unterdenenz.B. Cynara, Oiiopordon, 
Carduus, dass sie reizbare Staubfäden besässen. 

Die einfache Entdeckung , dass die SaubfUden von Cemtaurea reiz- 
bar sind, wurde A*eilich schon 1653 von Borel^) gemacht und 1719 
von Camerer^) (Camerarius) bestätig. 

Durch Covolo angeregt, beschäftigte sich auch Kölreuter^) 
mit den reizbaren Staubfäden derCynarcen, ohne indess Covolo zk 
erreichen. Nach Köl reut er sollen auch Uieracium sabaudnm, sowie 
Cichorium Intybus und Endivia , bekanntlich zu den Cichoraoeen gehö- 
rige Pflanzen , reizbare Staubfäden besitzen , welche auch für eine An- 
zahl exotischer Arten des Genus Scabiosa angegeben werden. Von 
den speciell genannten Arten konnte ich kein^ prüfen, bei einer Anzahl 
darauf untersuchter Arten der Gattungen Scabiosa und Knautia finde 
ich aber nie eine Spur von Reizbarkeit au den Staubfäden. Ebenso- 
wenig kann ich eine Reizbewegung an den Staubflden von Hieracitim 
sabaudum bemerken , während die Filamente von Cichorium Intybus, 
wenn auch nur schwach, reizbar sind. 



1) Histor. etobserv. medico physicar. Cent. IV. observ. 100. Cent. I. p. m. 104. 
Cftirt nach Medicus' Pflzphysiol. Abhandlungen 1803. p. 61. 

2) Ephemer. Natiii*. Cnrios. Cent IX und X. p. 194. Citirt nach Medions, 
I. c. p. 63. 

3) Dritte Fortsetzung der vorläufigen Nachrichten von einigen dasGeachleoht 
der Pflanzen betreflfenden Versuchen ITGtJ. p. 125 ff. 
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Bei Gmelin^) ist die Darstellung der Reizbewegung mangelhaft 
and theilweise unrichtig. Unser Autor beschränkte sich wesentlich darauf, 
festzustellen , welche Compositen reizbare und welche unempfindliche 
Staubfäden besitzen. Bei allen untersuchten Cynareen wurden reizbare 
Staubfäden geftmden : in wie weit die positiven Angaben ttber Beizbar* 
keit bei anderen Abtbeilungen angehörigen Compositen richtig sind, 
lasse ich dahingestellt , einige Angaben , wie die für Anthemis Cotnla 
und Matriearia Ghamomilla sind entschieden unrithtig. 

Sowerby und Treviranus'-^) berichten nichts Neues. Aus 
Morren's Mittheilung ist zu bemerken, dass dieser Autor, freilich ohne 
einen jeden eigentlichen Grund , die Elasticität der Staubfäden in der 
Epidermis , die Bewegungskraft in den eingeschlossenen verlängerten 
Zellen sucht. 

Die Contraetion ,' welche die Staubfäden von einigen Centaurea- 
Arten auf Reiz erfahren , sowie die mit dem Alter allmälig eintretende 
Yerkttrzung wurde von Cohn^) ihrer Grösse nach durch mikrome- 
trisehe Messungen genauer festgestellt. Bei Centaurea americana und 
macrocephala ergab sieh fttr die auf Reiz erfolgende Contraetion ein 
Mittelwerth von 12 Procent (Extreme 3 — 29 Procent). Bei der Ver- 
kürzung soll nach C o h n das Gefässbttndel gänzlich inacti v sein und 
sich in die umgebenden lufterfüllten Räume biegen, das ttbrige Gewebe 
wirke aber nur vermöge seiner Elasticitätskraft verkürzend , während 
die Verlängerung durch eine an den Zellinhalt gebundene Expansions- 
kraft zu Stande komme und zwar vermuthet unser Autor^ vdass der le- 
bendige proteinreiche Inhalt, der Primordialschlauch , das eigentlich 
Contractile in der Zelle sei«^). 

Später hat C o h n seine Ansicht nun freilich geändert und wenn in 
der ersten Abhandlung ein Vergleich mit Muskeln nur mit Zurückhal- 
tung augestellt wurde (p. 33], so wird in der zweiten^) Publication eine 
Analogie mit Muskeln mit Bestimmtheit ausgesprochen. »Es scheinen 
demnach die eontractilen Zellen der Cynareen in ihrem Verhalten we- 
sentlich mit den glatten Muskeln Übereinzustimmen und wir kennen 



1) Irritabil. v6getabil. in singiilis plantarum partibus explorata, Tübingen 
1 7B<^. p. 24 ff. 

2) Physiologfe d. Gewiiohse 1838. Bd. 2. p. 765. 

3) Abhandlunie^en der schles. Gesellschaft fiir vaterl. Cultm* ISGI. Heft ). 
p. 1—48. 

4) L. c. p. 2S. 

5) Cohn, Zeitschrift f. wiss. Zoologie von Siebold und Kölliker 18G3. 
Bd. XII. p. 360 — 371. 
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nunmehr Pflanzen, welche in der That (so zu sagen) Muskeln besitzen * 
(p. 370). Die Annahme Cohn's, dass die auf Reiz erfolgende Verkür- 
zung auf^einer Quei-wellung der Zellwände beruht, ist unrichtig, da 
diese Faltung, wie schon U n g e r nachwies, nur im absterbenden Staub- 
faden sich findet. Uebrigens legt Cohn der in hohem Grade elastischen 
Cuticula für die Contraction hohen Werth bei. Ob bei der auf Reiz er- 
folgenden Verkürzung des Staubfadens eine Verdickung eintrete , liess 
Cohn in seiner ersten Publication (p. 29) dahingestellt, in der späteren 
Arbeit findet sich aber die Angabe , dass die gemessenen Staubfaden 
sich um -^\^ bis ^^-^ Linie (Wiener?) verdickt haben, leider fehlt 
aber dabei die Angabe der wirklichen Dicke und der Verkürzung de» 
Staubfadens. 

Nach einer Theorie von Kabsch ^) sollen Haare und Papillen so- 
wohl bei Staubfäden der Cynareen, als auch einer Anzahl anderer reiz- 
barer Organe eine wesentliche Bedeutung für die Reizbarkeit haben. 
Diese ohne einen irgend triftigen Grund aufgestellte Ansicht bedarf 
einer speciellen Widerlegung nicht , bemerken muss ich aber , dass die 
Angabe, die mit nur sehr wenig entwickelten Haaren besetzten Staub- 
fäden von Echinops und Onopordon seien auch nicht reizbar , unrichtig 
ist, indem Echinops bei Berührung eine geringe , Onopordon aber eine 
ansehnliche Reizbewegung ausführt. Die auch reizbaren Filamente von 
Xeranthemum annuum besitzen übrigens gar keine Haare und Papillen. 

Nach Unger2) soll sich das Volumen des auf Reiz sich contra- 
hirenden Staubfadens von Centaurea nicht vermindern, die Contraction 
also auf einer reinen Fonnänderung der Zellen beruhen. Der St-aub- 
faden soll bei der Verkürzung nur an Dicke (in radialer Richtung be- 
züglich der Blüthenachse] nicht an Breite (in tangentialer Richtung) 
gewinnen. Wir werden später sehen, dass selbst Unger's eigene Mes- 
sungen seinen Schluss nicht erlauben. Die Ursache der Contraction 
liegt nach U n ge r nur in der Elasticität der gedehnten Zellmembranen, 
die der Expansion aber habe ihren Sitz im Protoplasma , welches auf 
'Reiz in Folge noch unbekannter Veränderungen der Elasticität der 
Membranen freies Spiel lasse. 

Hofmeister 3) bestätigte die Angaben Unger's bezüglich der 
Dickenzunahme der Staubfäden von Centaurea. Da unser Autor aber 
diese Verdickung aU nicht ausreichend erkennt, um die durch die Ver- 




1) Botan. Zeitung 1861. p. 27 ff. 

2) Botan. Zeitung 1S62. p. 112 ff. und Botnn. Zeitung 18ii3. p. :)50 ff. 
\S) Pflanzenzelle p. 310. 
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kürzüng bedingte Volumenabnahme auszugleichen , so nimmt er eine 
Compresßion der in den Intercellulärräumen enthaltenen Luft an. Ob 
Hofmei ster nebenbei die Zellen auch Flüssigkeit abgeben lässt, ist 
aus seiner Darstellung nicht sieher zu entnehmen. Die Expansivkraft 
soll ihren Sitz in dem zwischen Epidermis und Gefässbttndel liegenden 
Parenchym haben und indem dieses auf einen Reiz erschlaffe , erfolge 
die Contraction durch die elastische Kraft der passiv gedehnten Epi- 
dermis. Hofmeister constatirte auch , dass bei Reizung der Staub- 
fäden von Gentaurea die Steifheit sich vermindert. 

Zu meinen Untersuchungen dienten vorzüglich die Staubfäden von 
Cynara Scolymus und Gentaurea Jacea. Die Filamente der genannten 
Arten sind 4 bis 6 Millim. lang, dabei aber wesentlich breiter als dick. 
Bei Cynara misst der tangentiale Durchmesser des Staubfadens im 
Mittel 0,42, der radiale 0,2 Millim., bei Gentaurea Jacea ergaben sich 
als Mittelwerthe für die gleichen Durchmesser 0,24 und 0,14 Millim. 
Auf der dem Griffel zugewandten Seite findet sich eine sanft ausge- 
bachtete Rinne, so dass der Querschnitt des Filamentes eine etwas 
nierenf^rmige Gestalt besitzt. Uebrigens verbreitem sich die Staub- 
fäden von ihrer Insertion in der Gorolle aus allmälig ein wenig , um 
dann ziemlich gleich breit zu bleiben und erst nahe an den Antheren 
sich gegen diese hin wieder etwas zu verschmälern. Oberhalb der In- 
sertion der Staubfäden der beiden genannten Arten in die Gorolle sind 
die Filamente nur mit papillenfbrmigen Haaren versehen , die bei Gy- 
Bara am Staubfaden Überhaupt keine grössere Entwicklung erreichen, 
während der ttbrige Theil der Filamente von Gentaurea mit den be- 
kannten, aus zwei Epidermiszellen entspringenden Haaren besetzt sind^) . 

Die Anatomie der Staubfäden der Gynareen und anderer unter- 
sachter Gompositen stimmt in den wesentlichen Zügen ttberein. Die 
Mitte des Querschnittes nimmt ein GefässbttndeP) ein, welches ein 
massiges Areal occnpirt und zwischem diesen und der Epidermis liegt 
ein aus cylindrischen, in Längsreihen angeordneten Zellen bestehendes 
Parenchym , welches ansehnliche mit Luft erfüllte Intercellularen zwi- 
schen sich lässt und dessen Querwände immer ziemlich genau senk- 
recht gegen die Längsachse gerichtet sind. Diese Parenchymzellen 
sind bei Gentaurea Jacea etwa 4 bis 6 mal, bei Gynara Scolymus unge- 
fähr 2 bis 3 mal so lang als breit. Die Epidermiswände sind immer an 



1) Abbildungen z. B. bei ünger, Bot. Ztg. 1862 und 1863. 

2) Dieses Gefässbündel setzt sich nicht aus zweien zusammen , wie K ab ach 
(Bot. Zeitung 1861. p. 34) angiebt. 
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der freien AaBsenfläehe ziemlich stark excentrisch verdickt und mit 
einer ansehnlichen Gnticala ttberzogen; namentlich bei Cynara sind 
Verdickung nnd Cnticnla bedeutend ausgebildet. Das Gefässbttndel 
besitzt in seiner mittleren Partie eine, freilich immer ziemlich geringe 
Anzahl von Schrauben und Binggefässen , im Uebrigen besteht es ans 
engen cylindrischen Zellen. 

Bei Gentaurea Jacea besitzen alle parenchymatischen Zellen , von 
der verdickten Aussenfiäche der Epidermis abgesehen, sehr zarte 
Wände, ebenso die Zellen des GefässbUndels, ja selbst die Wandungen 
der Oefässe sind von geringer Dicke. Die Membranen des ParenchymB 
in den Staubfäden von Cynara haben indess eine merkliehe Dicke, 
wenn sie auch immerhin noch zart zu nennen sind ; auch die Zellen des 
GefässbUndels besitzen hier etwas stärkere Wände. Diese lassen an 
den Parenchymzellen deutliche Tttpfelräume erkennen und erscheinen 
an Längsschnitten mehr oder weniger rosenkranzförmig, namentlich 
wenn die Zelle verkürzt , die Membran also nicht oder nur wenig ge- 
dehnt ist. Mit Lösung von Chlorzinkjod werden die Wandungen der 
Parenchymzellen von Cynara und Centaurea blau gefärbt, ebenso auch 
die Zellen des Gefässbttndels mit Ausnahme der Wände der Gefässe 
selbst, welche, wie die Cuticula, eine gelbe Färbung annehmen. 

Wir wollen hier auch gleich einen orientirenden Blick aaf den 
anatomischen Bau der CoroUenröhre werfen. In dieser treflFen wir 10 
Gefässbttndel , von denen je zwei in radialer Richtung voreinander ge- 
stellt sind. Die 10 Gefässbttndel trennen sich an derVereinigungsstelle 
von Fruchtknoten und CoroUe von einander und treten in der Blomen- 
kröne nie mehr in Verband. Das innere der zwei voreinander sieben- 
den Gefässbttndel geht in den Staubfaden , das äussere setzt seinen 
Verlauf in der CoroUe fort. Bei Centaurea Jaeea finden sich fänf sehr 
grosse Luftlttcken , welche durch Zellmauem getrennt sind, die aus je 
zwei Gefässbttndeln und dem sie vereinigenden Parenchym gebildet 
werden. Bei Cynara sind diese Luftlttcken nur massig entwickelt^ bei 
dieser Pflanze aber, wie auch bei Cmitaurea Jacea, findet man zwischen 
allen Parenchymzellen in gewöhnlicher Weise lufterfäUte massig grosse 
Intercellularräume. Diese communiciren mit den gleichfalls lufterfklU- 
ten Zwischenzellräumen des Staubfadens , der allmälig mit der CoroUe 
verschmilzt. In dem Connectiv der Staubbeutel sind die Intercellular- 
räume sehr klein, Übrigens auch Inftftthrend. 

Als Inhalt der Parenchymzellen findet man ein die Zellflttssigkeit 
umgebendes Wandprotoplasma von nur massiger Mächtigkeit , in wel- 
chem der ziemlich grosse Zellkern liegt. Von diesen ausstrahlende 
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Protoplasmahäuder 8ind immer nur in geriuger Zulil vorbanden oder 
fehlen aach ganz. In dem Protoplasma der Parenchymzellen lässt sich, 
wie schon Ungar *; fand, eine wenn auch langsame Botation erken- 
nen, während bekanntlich in den Haaren derätatibtäden von Centaurea 
eine ziemlich lebhafte Protoplasmaströmung stattfindet. An den Fila- 
menten von CentanreaJacea kann der Inhalt der Parenchymzellen» na- 
mentlich wenn die Inftfbhrendenlntercellularen mit Wasser injicirt sind, 
gnt übersehen werden, während dieses bei Cynara, der nicht sehr 
durchsichtigen Cuticnla halber, nicht so vollkommen möglich ist. 

Die Parenchymzellen der Staubfäden von Cynara and Centaurea 
Jacea enthalten nur sehr wenig Gerbsäure , wohl aber eine ziemUohe 
Quantität von Glycose. Der Nachweis ist in der gewöhnlichen Weise 
leicht zu führen , indem man Stücke der Staubfäden zur Untersuchung 
wählt. Die Kupferlösung dringt von den beiden Schnittflächen aus ein 
and nach dem Behandeln mit Kali findet man entsprechend weit das 
reducirte Kupferoxydul. Beiläufig bemerkt, löst sich in der erwärmten 
Kalilösung die Cuticula von den Verdickungsschichten der Epidermis 
ab und umgiebt dann als kürzerer Schlauch das sich verlängernde pa- 
rencbymatische Oewebe. Es sei hier noch bemerkt, dass sich auch bei 
nicht reizbaren Staubfäden , wie denen von Helianthus annuus , Lilium 
snperbum n. a., eine reichliche Menge Glycose in den parenchymati- 
sehen Zellen findet. 

Ehe wir uns nun den Messungen über Zunahme von Dicke und 
Breite bei der Verkürzung des Staubfadens zuwenden , ist vorauszu- 
sdüeken, dass die Staubfäden sich an allen Stellen verkürzen. Diese 
Verkürzung ist freilich, wie eine geringe Anzahl von Messungen mir zeig- 
ten, dicht an der Insertion des Staubfadens und i^ nächster Nachbarschaft 
des C<»mectiyes etwas , jedoch nicht viel schwächer , als an dem übri- 
gen Filamente. An diesem aber zeigten meine Messungen keine bei 
der auf Beiz erfolgenden Verkürzung besonders bevorzugte Zone. Bei 
Cynara verlängert sich das Gonnectiv eine kleine Strecke rückwärts 
Uber die Antheren hinaus. An diesem , auch im anatomischen Bau mit 
dem Gonneotive wesentlich übereinstimmenden Verbindungsstücke fin- 
det , wie die Messungen ergaben , keine Verkürzung bei Beizung des 
Staubfadens statt. 

Alle Messungen wurden an Staubfäden vorgenommen , welche 
durch Entfernung der Gorolle frei gelegt waren. Die Gorollenröhre 
war dabei an auf Objeetträger geklebte Korkstttcke festgesteckt und 



1) Bot. Zeitanf 1863. p. 352. 
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hier durch Torf feucht gehalten. Handelte e» sich um Messungen, der 
Dicke (des radialen Durchmessers bezüglich der Blüthenachse), so 
wurde allein der dem Objectiv zugewandte und die Beobachtung stö- 
rende Staubfaden entfernt. Dann war es meine nächste Aufgabe , die 
Stellung des zu messenden Staubfadens so zu reguliren , (tetss dessen 
radiale Achse in der Gesichtsfeldebene lag und vor allen Dingen 
die zur Messung dienenden Marken vor und nach dem Reiz völlig genau 
einstanden. Es wurde dieses immer durch einen vorläufigen Versuch 
festgestellt, was auch bei Messungen der Breite (des tangentialen 
Durchmessers) des Filamentes geschah. In letzterem Falle war kein 
Staubfaden entfernt und der zu messende stand dem Objectiv so zuge- 
wandt, dass seine grössere quere Achse in die Gesichtefeldebene fiel. 
In allen Fällen war der Griffel nicht entfernt, weil dieser eine Senkung 
oder Verschiebung der bei Reiz erschlafi^enden Staubfaden möglichst 
verhindert. Die Reizung geschah immer durch leichte Berührung mit 
einer Nadel. \ 

Als fixe Puncte bei dem Messen dienten Ecken oder Spitzen an 
mit Tusche aufgetragenen Puncten oder auch bej Cynara ein papillen- 
förmiges Haar, bei Centaurea irgend ein brauchbarer Punct an der 
Basis des Haares. Dass nur auf möglichst gleichem Querschnitt ste- 
hende Marken zur Anwendung kamen , versteht sich von selbst. Wie 
wir wissen, ist der Querschnitt der Staubfäden etwas nierenförmig und 
ist es deshalb nur dann möglich in der Medianebene (der radialen Ebene 
des Staubfadens) zu messen , wenn man eine aus der Rinne hervor- 
sehende Papille oder einen fixen Punct an einejn analog gestellten Haare 
als Marke wählt. Bei meinen Versuchen wurden die Messungen über 
Dickenzunahme absichtlich sowohl in den medianen und nahe liegenden 
Ebenen^ als auch in solchen hiermit parallelen Ebenen angestellt, 
welche das Gefässbündel gar nicht durchschnitten. 

War ein Object zu einer Messung hergerichtet, dann wurde es 74 
bis Y2 Stunde in einem feuchten Räume gehalten, um nun eine Bestim- 
mung der Breite oder Dicke vor und nach Reiz vorzunehmen. Darauf 
kam das fragliche Object wieder eine gleiche Zeit in den feuchten Raum 
und wurde nun an schon bei der ersten Herrichtung angebrachten Mar- 
ken die Verküraung des Staubfadens in der Zone bestimmt , in welcher 
die zur Messung des Querdurchmessers benutzten Marken gelegen wa- 
ren. Die im besten Reizzustand befindlichen Staubfäden gehen nach 
einer Reizung, wie auch die Versuche Cohn's*) zeigen, immer fast 



1) Abhdlg. d, schles. Gesellsch. f. vaterl. Cultur 1861. Heftl. p. 0. 
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genau auf die frühere Länge zurück , die in der angeführten Weise 
ausgeführten Messungen besitzen also in jedem Falle eine für unsere 
Zwecke ausreichende Genauigkeit. Andere Staubfäden als solche, welche 
sich ihrer Entwicklung nach in dem besten Reizungszustand befanden, 
kamen überhaupt bei diesen Messungsversuchen nicht ^ur Verwendung. 

Da die Staubfäden sehr bald nach der auf Reiz erfolgten Contrac- 
tion sich wieder zu verlängern beginnen , so rauss die Messung schnell 
beendet werden und eben deshalb ist eine sorgfältige Vorrichtung der 
Staubfäden durchaus nothwendig. Die meisten meiner Messungen waren 
innerhalb 10 Secunden, von der Reizung ab gerechnet, vollendet, die, 
welche vor Ablauf von 20 Secunden nicht beendet werden konnten, 
wurden überhaupt verworfen. 

Die Messungen über Veränderung der Dicke und Breite der Staub- 
faden sind bei einer nicht ganz 100 fachen und 200 fachen Vergrösserung 
mitdemselbendurchSchraubebeweglichenOcularmikrometer angestellt. 
Ein Theilstrich dieses entspricht bei lOOfacher Vergrösserung 0,00885 
Mill., bei 200facher 0,0045 Millim. 

Die Messungen über Verkürzung wurden bei einer annähernd 50- 
fachen Vergrössenmg (1 Theilstrich=0,01 6Mill.) ausgeführt*) . Der Mes- 
sungsfehler weicht auch hier, wie ich durch oft wiederholte Versuche fest- 
stellte, nie um mehr als einen halben Theilstiicb von dem Mittel wer th ab. 

Es sollen hier zunächst die bei den Messungen gewonnenen Resul- 
tate mitgetheilt werden : 

Cynara 8colymus. 

Breitenmessungen. 

Tabelle V. 
Vergrösserung 100. Ein Theilstrich = 0,00885 Millim. 



Gemessene 
Tbeilstriche 


Gemessene 
Tbeilstriche 


Zunahme {+) 

oder 

Abnahme (— } 

der Breite in 

Procenten 


Verkürzung in 
Procenten 


Vor Reizung 


Nach Reizung 




53 


53 





17 


55,5 


56 


-h 0,9 


12 


58 


59,5 


+ 0,9 


15 


59 


60 


-f 1,7 


15 


51 


51 





14 


56 


55,5 


— 0,9 


13 


54 


54.5 


4- 0,9 


10 


50 


50,5 


-h 1,0 


9 


52 


52 





12 



1 ) An dem ungereizten und convex nach Aussen gewölbten Filamenten misst 
man natürlich die Sehne dos zwischen den Marken befindlichen Bogenstückes. Da 
die Contrahirten Staubfäden sich gerade strecken , so wird die Verkürzung ein wo- 
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Di ekenm es sangen. 

Tabelle VI. 
Vergrösserung 2üü. Ein Theilstrich = 0,0045 Millim. 



GemesDone 
Theilstricbe 


Gemegbenc 
Theilstriobe 


Znnabme 

der Dicke 

in Procenten 


Verkftrzung 
in Proeenten 


VerhUtnitiii 
von Verdickung 


Vor Reizung 


Nacb Reizung 


und VerkArzvng 


50 


51,5 


+ 3 


10 


1: 3,3 


58 


59 


-f 1,S 


14 


1: 7,8 


57 


57 





13 


0: 13 


60 


61 


+ 1,7 


18 


1 : lO,« 


59 


60 


4- 1,7 


15 


1 : 8,8 


52 


53,5 


-f 2,9 


9 


1 : 3,1 


56,5 


58,5 


+ 3,5 


12 


1: 3,4 


54> 


54,5 





10 


: 10 


58 


59 


-f 1,8 


8 


1 : 4.4 


54 


56 


-f 3,7 


11 


1 : 3 


48 


49 


+ 2,1 
Mittel : 


13 


1: 6,2 




12,1 


1 ; 8,2 



Ceataarea Jacea. 

Breitenmessnngen. 

Tabelle VII. 
VergrOsBerung 200. Ein Theilstrich = 0,0045 Millim. 



Oemeesene 
Tbeilstricbe 


Oemesaene 
Theilstricbe 


Zunahme (+) 

oder 

Abnahme (— ) 

der Breite in 

Procenten 


Verkürzung in 
Procenten 


Vor Reizung 


Nach Reizung 




57 


57,5 


+ 0,9 


8 


64 


64 





21 


62 


61,5 


-0,8 


10 


56 


55,5 


-0,9 


15 


53 


53 





11 


65 


65,5 


+ 0,8 


18 


56,5 


57 


+ 0.9 


16 



nig zu gering gefunden. Bei Messungen von Strecken von 1 bis IVs Millim. ist »^^ 
die Differenz zwischen Sehne und Bogen, dessen Krümmungsradius an den Fi^f 
menten bis zu 5 Millim. betragen kann, so gering, dass der hieraus entspringet'^ 
Fehler für uns ohne jede Bedeutung ist. Denn selbst zu einer Sehne von 2 Millim 
gehört bei 5 Millim. Krümmungsradius ein Bogen von 2,0135 Millim. LSnge ^ 
unter gleichen Verhältnissen zu einer Sehne von 1 Millim. ein Bogen von 1,0^^ 
Millim. Länge. 
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DickenmesRungen. 

Tabelle Vlll. 
Vergrösserung 200. Ein Theilstrich ==0,0045 Millim. 



\ 



Gemessene 
Theilsiriche 


Gemessene 
Theilsiriche 


Zunahme 

der Dicke 

in Procenten 


V«rlt<knung ^*r 
te Procenten ™" » 


bältuiss 
erdicknng 


Vor Beiznng 


Nafh Heizung 


erkOnung 


26 


27 


+ 3.8 


14 1 : 


3,7 


33 


34 


+ 3,Ü 


12 1 


4 


V 30 


30,5 


+ «.7 


22 1 


: 12,9 


27 


27,5 


+ J.9 


11 1 


5.8 


37 


38 


+ 2.7 


8 1 


: 3 


33 


33 





13 


: 13 


32 


32,5 


+ 1,6 


16 1 


: 10 


37,5 


38 


+ 1,3 


10 1 


7.7 


34 


36 


4-&,9 


14 1 


; 2,4 


26 


26,5 


+ 1,9 
Mittel : 


17 1 


: 8,9 




13,7 1 


; 7,9 



Ans den in Tabelle 5 und 7 mitge^heilten Meesnngen sehen wir, 
dass die Breite der Stanbfäden sich bei der Verkürzung nicht, oder je- 
denfallB nicht wesentlich ändert. Bei Centanrea Jacea ist aus den Ver- 
glichen (Tabelle 7} bestimmt zu entnehmen, dass, wie^s schon Unger 
fand , eine selbst geringe Verbreiterung bei der Contraction überhaupt 
nicht eintritt. Denn hier wurde bei der Ablesung vor und nach der Reizung 
ebenso oft eine Vermehrung, als Verminderung um V2 Theilstrich ge- 
funden. Dagegen weisen die mit Cynara Scolymus erhaltenen Messungs- 
resultate auf eine, freilich kaum nennenswerthe Verbreiterung hin. 
Unter 9 Messungen wurde hier nur einmal eine Abnahme um V2 Theil- 
strich gefunden , zweimal fielen die abgelesenen Werthe vor und nach 
Reizung gleich aus, während bei den übrigen Versuchen eine Zunahme 
tim Vi' JA selbst um 1 Theilstrich nach der Contraction sich ergab. 
Stellen hiemach unsere Messungen eine Verbreiterung auch nicht ausser 
Zweifel, so zeigen sie doch das mit Gewissheit, dass, wenn eine solche 
wirklich stattfindet, die Breitenzunahme nur eine so geringe ist , dass 
man ftlglich dieselbe kaum zu beachten hat. 

Bei Centanrea Jacea und Cynara Scolymus, ebenso auch bei Cen- 
tanrea versicolor und Onopoitlon illyricum , an denen ich eine Anzahl 
hier nicht mitgetheilte Messungen vornahm, findet eine Dickenzunahme 
bestimmt statt , die aber stets sehr viel zu gering ist , um die durch die 
Verkürzung bedingte Volumenabnahme auszugleichen. Denn wenn der 
Cubikinhalt und die eine der Achsen gleich bleibt, ändert sichbekaiuaLi- 
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lieh , sowohl hei Cylinder . als Parallelepiped die andere AcJise und 
die Höhe im umgekehrten Verhältnis». Bei einer Verkürzung von 
14 Procent mttsste dann die variahle Achse , in unserem Falle also die 
Dicke 7 um 16,3 Procent zunehmen , während sowohl bei Cynara als 
Centaurea die durchschnittliche Dickenzunahme nur den achten Theil 
der Verkürzung erreicht. Diese Dickenzunahme ist aber auch weit ge- 
ringer, als sie sein mttsste, falls beide Achsen gleichmässig wüch- 
sen, also eine Zunahme um 7,7 Procent erfahren würden, wenn eine 
Verkürzung des Cylinders von 14 Procent einträte. Verbreiterung und 
Verkürzung würden hier im Verhältniss von 1 : f,8 stehen, während 
1 : 2,4 (Tab. 8) erst das nächststehende Verhältniss ist, welches über- 
haupt in einem Einzelfalle erreicht wurde. 

Bei den Dickenmessungen machte es die auf der Innenseite des 
Filamentes befindliche Rinne, wie schon früher auseinandergesetzt 
wurde, unmöglich, die Marken so zu wählen, dass gleichzeitig der fac- 
tische Durchmesser in der medianen oder einer naheliegenden parallelen 
Ebene gemessen wird. Da in allen Fällen die Entfernung der Marken 
so gering gewählt wurde , als es unter den obwaltenden Verhältnissen 
irgend thunlich war , so wird , um dem factischen Durchmesser in der 
gemessenen Ebene zu entsprechen , die Anzahl der Theilstriche wohl 
meist nur um etwa 5, sicher aber nie um 10 reducirt werden müssen. 
Da ein solcher Abzug natürlich in gleicher Weise an den vor, als nach 
der Verkürzung gefundenen Theilstrichen vorgenommen werden mnss, 
so fallen die wirklichen procentischen Werthe der Verdickung freilich 
etwas höher aus, als sie in unserer Tabelle erscheinen. Eines Eingehens 
auf diese Correction bedarf es indess nicht , weil auch nach derselben 
unsere Zahlen noch ebenso vollkommen beweisen, dass mit der Verkür- 
zung des Staubfadens eine sehr ansehnliche Verminderung des Volu- 
mens eintritt. Für einen Theil der Dickenmessungen ist übqgens der, 
aus dem erörterten Grunde anzubringende Abzug geringer als 5 Theil- 
striche, nämlich für die Dickenmessungen, welche in von der Mitte des 
Staubfadens weiter abliegenden Ebenen vorgenommen wurden. In den 
Tabellen habe ich die Lage der Ebene, in welcher die gemessene Linie 
lag, nicht näher angegeben, da sich dieselbe ohnehin nur sehr annähernd 
beurtheilen Hess und an den Messungsresultaten kein Unterschied zu 
bemerken ist. Ebenso ist in den Tabellen nicht angeführt ob die Mar- 
ken auf einem in der Mitte oder nach den Enden des Staubfadens zu 
liegenden Querschnitt angebracht waren. Denn einmal befand sich der 
fragliche Querschnitt zwischen den beiden zur Bestimmung der Verkür- 
zung dienenden Marken und dann ist auch die Grösse der Contraction 
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an verschiedenen Stellen des Staubfadens eine gleiche , wenn wir von 
den beiden Enden absehen, an welchen Messungen der Querdurchmes- 
ser überhaupt nicht angestellt wurden. 

Ob eine bestimmte Beziehung zwischen dem Maasse der Verkür- 
zung und der Dickenzunahme für verschiedene Staubfäden existirt, 
seheint nach den Ursachen der Verdickung, welche ich erst später be- 
handeln kann, nicht nothwendig. Jedenfalls ist eine derartige Bezieh- 
ang aus unseren Tabellen nicht zu ersehen und könnte dieses auch 
dann nicht sein , wenn eine solche Beziehung factisch besteht , denn 
gegenüber den in der Methode selbst liegenden Fehlern , sind die ge- 
messenen Differenzen zu gering. Es würde keinen Zweck haben, wenn 
ich hier verschiedene mögliche kleine Fehlerquellen erörtern wollte, die 
anabhängig von der Genauigkeit der Ablesung sind. Es genügt eine 
Durchsicht der Tabellen um die Brauchbarkeit meiner Messungen für 
unseru vorliegenden Hauptzweck festzustellen und femer gaben mir 
vergleichende Messungen mit Beibehaltung derselben Marken nie eine 
grössere Abweichung als um V2 Theilstrich von dem Mittel werthe. Ent- 
scheidender aber sind die Versuche , welche mit verschiedenen , aber 
nahe neben einander liegenden Marken an demselben Staubfaden vor- 
genommen wurden. Nachdem an demselben Staubfaden die Marken 
für drei inBichtnng der Dicke des Filamentes zu messende Linien her- 
gestellt waren , kam das in früher beschriebener Weise hergerichtete 
Object in einen feuchten Kaum und wurden dann mit Intervallen von 
^/2 Stunde die Messungen der drei Linien succesive ausgeführt. Mit 
anderen Staubfäden angestellte Versuche zeigten, dass sich die Grösse 
der Verkürzung bei dieser Behandlung im Laufe der nöthigen Zeit nicht 
wesentlich verändert hatte. Im Ganzen wurden drei Staubfäden einer 
vergleichenden Dickenmessung unterworfen und hierbei ergab sich, 
dass die an jedem derselben für die Dickenzunahme bei derContractiou 
gefundenen di*ei Werthe im höchsten Falle um 1,5 Theilstrich von 
einander., also um 0,75 Strich vom Mittel abwichen. Das ist ein Re- 
sultat , wie man es unter den gegebenen Umständen nur immer erwar- 
ten kann, und wenn es nun auch möglich ist, dass die Abweichung vom 
Mittel bei Vermehrten Versuchen sich einmal auf einen Theilstrich be- 
laufen kann, so ist für unsere Zwecke genügende Genauigkeit derMes- 
snugsmethode doch damit völlig erwiesen. Uebrigensgeht auch aus den 
mitgetheilt^n Tabellen selbst hervor, dass dieMessungsfehler jedenfalls 
innerhalb einer Amplitude von 2 Theilstrichen liegen. Denn in diesem 
Falle müssen die Fehler sich innerhalb 4 Procent bewegen, wenn, wie 
es annähernd iu Tabelle 5, 6 und 7 der Fall ist , die Zahl der factisch 
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abgelesenen Theilstriche 50 beträgt, ist diese aber 33,3 .. , was bo ziem- 
lich in Tabelle 8 zvitnSt , so darf die mögliche Amplitude der Fehler 6 
Procent nicht überschreiten. Die genannten Tabellen kommen diesen 
Anforderungen völlig nach. 

Wie ich schon früher mittheilte, nimmt Unger eine reine Formän- 
derung der Zellen bei der Contraction der Filamente an nnd glaubte 
dieses durch seine Messungen erwiesen, welche ihm eine beträchtliche 
und unbedingt zu hohe Verdickung der Staubfäden ergaben , während 
die Breite unverändert gefunden wurde. Letzteres nun hat Unger bei 
der Berechnung des Kauminhalts des verkürzten Staubfadens ausser 
Acht gelassen und kommt deshalb zu unrichtigen Werthen, welche 
ein annähernd gleiches Volumen vor und nach der Contraction ergeben. 
Unser Autor berechnet nämlich den Cubikinhalt des Staubfadens, resp. 
jeder Zelle vor und nach der Contraction, indem er die beiden queren 
Achsen gleichmässig wachsen lässt , während doch factisch nur eine 
Zunahme in Richtung der Dicke stattfinden soll. Wurden also für den 
expandirten Zustand die beiden Achsen als gleich gross angenonunen, 
wie es Unger thut, somusste natürlich nach der Contraction nicht, wie 
es geschah , wieder das Volumen eines kreisförmigen , sondern eines 
elliptischen Cylinders berechnet werden. Unger giebtfttr einen wieder- 
holt gemessenen Staubfaden als Mittelwerth eine Verkürzung von 53 
auf 39 Einheiten, und eine Verdickung desselben Filamentes von 16,6 
auf 19,6 Einheiten an ^). Das Volumen eines Staubfadens, der seine 
Länge und Dicke nach den angegebenen Werthen verändert , aber die 
gleiche Breite beibehält, sinkt von 109 auf 87 Raumeinheiten d. h. um 
13 Procent. Die von Unger angegebene mittlere Verdickung von 18 
Prooent ^) ist entschieden zu hoch und zudem können U n g e r*s mitge- 
theilte Messungen wenig Vertrauen einflössen, da bei 14 an demselben 
Staubfaden vorgenommenen Messungen die Dicke sowohl nnveiiüidert 
(Versuch XI) , als um 43,7 Procent vermehrt (Versuch XIV) gefiinden 
wurde ^] . Bei meinen Messungen über Verdickung der Staubfäden von 
Centaurea Jacea (Tabelle 8) erreicht die Fehleramplitude nicht einmial 
6 Procent, obgleich ich mit verschiedeneu Staubfäden operirte. Das von 



1) Unger, Bot. Ztg. p. HS. — DievonÜnger angegebenen Zahlen 12031 
Raumeinlieiten vor nnd 12254 Raumcinhetten nach Contraction ergeben sieh, wenn 
man fHr 16,6and 19,6 die Wertfae 17 und 20 setttand die HOhedet Cylinders zu 53 
resp. 39 Längen-Einheiten annimmt. 

2) L. c. pag. 115. 
3} L. c. pag. 115. 
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C o b & ^) angegebene Wachsen des Durchmessers bei Contraction von Gen- 
taarea-StaubfUden lässt sich nicht vergleichbar machen, weil weder gesagt 
ist, ob das Filament an Breite oder an Dicke, oder in beiden Richtungen 
zaBahin , noch auch die Durchmesser der in Frage kommenden Staub- 
fMen mitgetheilt sind. Jedenfalls erscheinen die angegebenen Werthe, 
welche eine Vermehrung des Durchmessers um 0,011 bis 0,021 Linien 
(Wiener?} angeben, sehr hoch, selbst wenn man annimmt^ dass die 
Gniadfläche der fraglichen Staubfäden eine sehr ansehnliche war. 
Hofmeister^] bemerkt, dass ihm Messungen an Centaurea nigra und 
sfMnulosa mit Unger's Angaben Übereinstimmende Resultate ergaben, 
dass aber die Volumenzunahme durch Dickerwerden erheblich [etwa 
am 20 Procentj hinter der Volumenabnahme durch Verkürzung zurück- 
bleibe. In wie weit sich hier Hofmeister auf die von U n g e r mitge- 
theilten oder durch eigene Messungen erhaltenen Zahlen stützt ; lässt 
sieh aus dem Texte nicht sicher entnehmen. 

Aus dem festgestellten Factum, dass sich das Volumen des Staub- 
fadens sehr ansehnlich bei der Contraction vermindert , lässt sich noch 
nicht Abgabe von Flüssigkeit aus den Zellen mit Bestimmtlieit folgern. 
Denn es wäre denkbar, dass jene Verminderung des Rauminhaltes des 
Filamentes durch eine Verkleinerung der lufterfUllten Räume verursacht 
würde und bei der Grösse der Intercellularräume kann die Möglichkeit 
eifier gegenseitigen Annäherung der Zellen keineswegs abgeleugnet 
tF^rden. Mit aller Gewissheit aber lässt sich der Austritt von Flüssig- 
keit aus dem Zelllumen durch directe Messungen an den sich verkür- 
zenden Parenchymzellen feststellen. Hierzu sind die Staubfäden von 
Cynara ihrer wenig durchsichtigen Epidermis halber nicht geeignet, 
hingegen kann man an Centaurea Jacea und anderen Arten dieses 
O^nus ohne Weit^es die zunächst unter der Epidermis liegenden Pa- 
renckym&ellen, in günstigen Fällen auch noch die nächst inneren Zellen 
v6At ge&ügender Deutlichkeit übersehen. Indem man die fraglichen 
Staubfäden in Wasser legt und mit einem Dedkgläschen überdeckt, 
ohne sie jedoch zu drücken, lässt sich bei Reizung die ansehnliche Ver- 
kürzung der Zellen leicht verfolgen , ohne dass man im Stande wäre 
eine Vermehrung des Durchmessers zu bemerken. Ich habe aber auch 
bei etwa 600facher Vergrösserung Messungen an den fraglichen Zellen 
von Centaurea Jacea vorgenommen , welche das schon Gesagte völlig 



1) Zeitschrift f. wiss. Zoologie von Siebold und Kölliker, 1S63. Bd. XII, 
pag. 370. 

2j PflaiuBenzelle 1867. p. 310. 
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bestätigen. Die Parenchymzellen messen bei dieser Pflanze im Mittel 
etwa 0,015 Millim. im Durchmesser und 0,07 Millim. in der Länge, dem 
angegebenen Durchmesser entsprechen aber bei der angewandten Ver- 
grösserung 12 bis 1 7 Theilstriche meines Ocularmikrometers. Es wurde 
nun an Zellen , fttr die directe Messungen eine Verkürzung bis zu 20 
Procent ergaben^ auch der Durchmesser bestimmt und dieser in keinem 
Falle vermehrt gefunden, ja es schien sich derselbe meistens ein wenig 
verringert zu haben. Bei einer Verkürzung um 20 Procent müsste bei 
gleichbleibendem Rauminhalt und bei gleichmässiger Zunahme der beiden 
anderen Dimensionen der Durchmesser um nahezu 12 Procent wachsen, 
hingegen um 25 Procent, wenn die Zelle eine Zunahme der Dicke er- 
führe, wie es ja Unger will. In diesem letzteren Falle hätte eine Ver- 
mehrung des gemessenen Durchmessers um B bis 4 «Theilstriche, im 
ersteren Falle um Vji bis 2 Theilstriche gefunden werden müssen, 
während , wie schon gesagt , eher eine kleine Abnahme zu bemerken 
war, gleichviel ob ich an den verkürzten Zellen die Breite oder die 
Dicke maass. Eine solche kleine Verringerung des Durchmessers ist, 
wie ich später zeigen werde , auch aus guten Gründen bei der Verkür- 
zung zu erwarten, doch möchte ich auf die directe Messung keinen 
Werth gelegt wissen, weil es sich höchstens um V2 Theilstrich handelt. 

Ein gl^eiches Resultat wurde auch filr mehr nach Innen zu gelegene 
Parenchymzellen gefunden, die nach Injection der lufterfüllten Räume 
mit Wasser bei Centaurea Jacea der Beobachtung zugänglich sind. Ich 
bemerkte schon früher , dass auch injicirte Staubfäden der Cynareen 
noch reizbar sind , fteilich ist die Grösse der Contraction bei denselben 
merklich verringert. Wenn man aber dafür sorgt , dass die Luft nur 
theilweise durch Wasser ersetzt wird, was für unsere Zwecke vollkom- 
men ausreicht , so gelingt es noch Staubfäden zu finden , welche sich 
um 15 Procent auf Reiz verkürzen. An solchen nun wurden meine Beob- 
achtungen gemacht, welche auch für die innersten Parenchymzellen ein 
gleiches Verhalten wie für die mehr nach Aussen gelegenen ergaben. 

Die Ausfllhrung des Experimentes seinen Einzelheiten nach zu 
beschreiben, hat bei der Einfachheit der Manipulationen keinen Zweck. 
Die hauptsächlichste Schwierigkeit besteht darin bei der Contrac- 
tion dieselbe Zelle im Auge zu behalten und eine Drehung des 
Staubfadens um seine Achse zu vermeiden. Letzteres zu verhindern 
ist nicht schwer, wenn man Blüthen benutzt, deren Staubfäden in früher 
angegebener Weise der Beobachtung zugänglich gemacht sind. Die 
Röhre der Blüthe kann man nun auf irgend eine Weise , etwa durch 
Ankleben festhalten, während man über die Filamente einen schmalen 
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auf Stutzen rahenden Streifen eines Deekgläschens legt, der dieAnthe- 
renröhre und das unmittelbar angrenzende Ende des Filamentes nicht 
bedeckt, an welchem letzteren sich durch eine sehr leichte Berührung 
die Reizung vornehmen lässt. Hierbei muss man dann freilich die durch 
Verkürzung des Filamentes fortrückende Zelle im Auge behalten, was 
bei Uebung durch entsprechendes Schieben des Objectträgers unschwer 
zn erreichen ist. Ob die Zelle eine Drehung um die eigene Achse aus- 
geführt hat, lässt sich dadurch ermitteln, dass man vor der Reizung ein 
genaues Bild der fraglichen Zelle und ihrer Umgebung entwirft und in- 
dem man zugleich die Messung an einer durch irgend ein Merkmal ge- 
kennzeichneten Stelle vornimmt , ist es auch möglich den Durchmesser 
vor und nach der Verkürzung an derselben Stelle zu messen. Hierzu 
sei noch bemerkt, dass meine Messungen sowohl in der Nähe der Quer- 
wände, als in der Mitte zwischen diesen ausgeführt sind. 

Aus den mitgetheilten Versuchen folgt nun aber mit positiver Ge- 
wissheit, dass die Verminderung des Rauminhaltes beider ansehnlichen 
Verkürzung der Zellen auf einer Abgabe von Flüssigkeit aus dem Zeil- 
inneren beruht. Denn bei der einfachen Verkürzung des Cylinders ist 
es eben absolut unmöglich, dass die relativ sehr ansehnliche; Verminde- 
rang des Cnbikinhaltes der Zelle durch Ausstossung von Imbibitions- 
wasser aus den sehr zarten Zellmembranen geschieht. Dass eine Ver- 
dickung dieser bei der Verkürzung nicht wahrzunehmen ist, erklärt 
sich aus der ungemein geringen Dicke der Zellwand bei Centaurea 
Jaeea. Bei Gynu*a Scolymus, wo die Membran etwas massiver, wenn 
auch immer noch zart gebaut ist, kann man indess bei der Verkürzung 
eine Dickenzunahme der Längswand mit Sicherheit bemerken. Uebri- 
gens ist bei Centaurea Jacea das Volumen der gesammten Membran ein 
viel geringeres, als die Verminderung des Rauminhaltes bei einer aus- 
giebigen Verkürzung der Zelle. Wenn hierbei der Durchmesser unver- 
ändert 20 Mikromillim. bleibt, die Länge der Zelle vor der Contraction 
70 Mikromillim. misst und bei der Reizung sich auf 56 Mikromillim., 
d. h. um 20 Procent verkürzt, so nimmt das Volumen der cylindrischen 
Zelle um 4398 Cub.-Mikromillim. ab. Nimmt man nun für die Zell- 
membran die üb^triebene Dicke von 1 Mikromillim. an, so berechnet 
sich der Rauminhalt für Längs- und Querwand zusammen zu 4178 Gub.- 
Mikromillim. , erreicht also selbst dann nicht einmal die Abnahme des 
Volumens der Zelle. 

Die austretende Flüssigkeit kann sich nur in die lufterfüllten In- 
tercellularräume ergiessen und nach physikalischen Gesetzen dürfen 
wir erwarten , dass sie hier zum grössten Theil zurückgehalten wird^ 

P f e f f e Tf'VnUtraaehaaeeo, ^ 
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indem Luft aus den Stäubfäden verdrängt wird. Eb gelingt in derThat 
nicht jedesmal und immer nur bei grösster Vorsicht an einem quer 
dHTchschnittenen Staubfaden etwas Flüssigkeit austreten zu sehen, wie 
wir es für die Gelenke von Mimosa kennen lernten. Man muss zu dem 
Ende sehr reizbare Staubfäden wählen, die nicht allzu geringe Durch- 
messer haben, wie dieses bei Cynara Scolymus der Fall ist, mit der 
* ich meine Versuche anstellte. Sobald die Staubfäden unter der Anthe- 
tenröhre durchschnitten waren, wurden die Objecte in einen dampfge- 
sättigten Baum gebracht und hier bis zur vollendeten Expansion der 
Filamente gelassen. Bei der Reizung eines Staubfadens konnte dann 
ttftets, jedoch keineswegs jedesmal, das Hervorquellen einzelner sehr 
kleiner Tröpfchen auf der Schnittfläche beobachtet werden. Die Tröpf- 
chen kamen in allen Fällen auf der Schnittfläche des »wischen Crefäss- 
bündel und Epidennis liegenden Parenchyms zum Vorschein. 

Anders gestaltet sich die Sache , wenn man mit Wasser injicirtc 
Staubfäden einem gleichen Versuche unterwirft. Ich habe schon wie- 
derholt bemerkt, dass injicirtc Staubfäden noch reizbar sind., wie dieses 
zuerst von U n g e r ^) , entgegen einem früheren Ausspruch dieses For- 
schers ^j, dargethan wurde. Ich fand die Staubfäden von Centaurea 
Scabiosa , Jacea und montana , sowie von Cynara Scolymus stets noch 
reizbar , wenn auch die Luft in den Intercellularräumen vollkommen 
durch Wasser ersetzt war. Allerdings ist in diesem Falle die Grösse 
der Beizbewegung sehr vermindert, während dieselbe bei partieller In- 
jection zwar auch, jedoch in geringerem Grade abnimmt. Die Reizbar- 
keit kehrte nach Beendigung der Manipulation des Injicirens immer 
ziemlich schnell zurtlck, sowohl wenn die Staubfäden in Luft, sils auch 
wenn sie in luftftihrendes Wasser gebracht wurden. Selbst in letzterem 
Falle habe ich noch nach Ablauf von 12 Stunden Beizbarkeit geftinden^}, 
doch scheint es allerdings, dass die injidrten Staubfäden etwas sefanel- 
1er als andere abstetben. 

An den mit Wasser injicirten Staubfäden von Cynara Scolymus — 
übrigens auch an denen von Centaurea- Arten — kann manden Austritt von 
Flüssigkeit bei einer jeden Contraction wahrnehmen. Ist eine solche 
nur gering , dann gelingt es nicht selten zu sehen , wie die Flttssigkeit 
im Augenblicke der Contraction nur aus dem Parenchym hervorkommt. 



1) Botan. Zeltung 1863, p. 350. 

2) iEbenda. 1862, p. 110. 



*/ ^i/c;uua.. IOWA, p. iiu. 

3] Nicht injicirte Staabf%den unter Wasser gctAnefafc, bleiben aneh reizbar. 
Cohn'sgegentheilige Angabe (Abhdig. d. schles. Ges. ISOl, p. 20) ist irrig. 
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doch verbreitet sie sich bei jeder ansehnlichen Keizbewegung auch über 
das Gefässbündel und die ganze Schnittfläche des Staubfadens ist dann 
mit einem WasserhUgel bedeckt. Dieser Versuch zeigt uns einmal, dass 
das Volumen des Staubfadens sich wirklich und zwar ansehnlich ver- 
kleinert und femer dürfen wir aus dem so minimalen , oder auch gar 
nicht stattfindenden Austritt von Flüssigkeit an nicht injicirten Staub- 
fäden mit Sicherheit den Schluss ziehen , dass bei jenen Luft es ist. 
welche bei der Contraction verdrängt wird , was ohnehin nicht anders 
zu erwarten ist. Die geringe Menge Flüssigkeit , welche sich bei Rei- 
zung nicht injicirter Staubfäden öfters auf dem Querschnitt zeigt, wird 
ans den der Schnittfläche nahe liegenden Zellen stammen. Versuche, 
den Austritt von Luft durch Reizung in Wasser getauchter Staubfäden 
direct nachzuweisen , gaben auch hier kein bestimmtes Resultat , was 
indess bei der Kleinheit des Objectes nicht überraschen kann. Wenn, 
um die Verstopfung der Intercellulareu durch Wasser zu vermeiden, eine 
Luftschicht auf der Schnittfläche gelassen war , so schien diese aller- 
dings bei Reizung des Staubfadens etwas an Volumen zu gewinnen, 
doch sind hierbei zu leicht Täuschungen möglich und kann ich diesen • 
Versuchen gar kein Gewicht beilegen. Die Luft in den Intercellular- 
ränmen des Filamentes wird jedenfalls in keiner nennenswerthen Weise 
znsammengepresst werden , da jene Räume , wie ich schon mittheilte, 
mit den Intercellulareu und grösseren Luftlücken in der Gorolle com- 
municiren , das Volumen dieser aber gegenüber dem Volumen der aus 
dem Staubfaden verdrängten Luft ungeheuer gross ist. 

Beachtet man nun, dass bei der Verlängerung der Parenchymzellen , 
resp. der Filamente, Flüssigkeit aufgenommen wird, der hydrostatische 
Druck also wächst, worüber späterhin berichtet werden wird, so leuch- 
tet ein, dass bei der Contraction eine Verdickung der Parenchymzellen 
jedenfalls nicht , wohl aber eine Verdünnung erwartet werden kann, 
wenn wir im Auge behalten, dass die Seitenwand der Zellen völlig ge- 
rade bleibt. Direete Messungen an den Zellen Hessen zwar eine sehr 
geringe Abnahme der Querdurchmesser vermuthen, erlaubten aber nicht 
eine solche sicher zu stellen. Für unseren nächsten Zweck genügt das 
Factum, dass die Querdurchmesser jedenfalls nicht bemerkenswerth 
zunehmen; weshalb die Abnahme kaum nachweisbar ist, davon werden 
wir erst später sprechen. 

Aus dem eben Gesagten folgt , dass der sich auf Reiz verkürzende 
Staubfaden nicht durch Zunahme der Querdurchmesser der Zellen an 
Dicke gewinnen kann, die geringe factische Verdickung also auf andeni 
Ursachen beruhen muss. Eine dieser liegt unbedingt darin, dass bei 

1* 
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der Verlängernng eines Filamentes Gefässbttndel und Epidermis j^en- 
falls zum guten Theil, vielleicht auch ganz und gar passiv gedehnt 
werden, worauf ich noch später zurückkomme. Dem Durchmesser nach 
nehmen aber diese passiv gedehnten Gewebe bei der Verkürzung zu, 
weil ihr Volumen sich nicht wesentlich ändern wird. Man sollte freilich 
glauben, dass die passiven Schichten nach beiden Dimensionen des 
Querschnitts an Durchmesser gewinnen und solches ist auch aus gewis- 
sen Gründen möglich, obgleich wir an den sich contrahirenden Filamen- 
ten nur oder fast nur eine geringe Verdickung feststellten. Halten wir 
uns aber einmal an das beobachtete Factum, um uns eine Vorstellung 
zu bilden , in wie weit wohl die Verdickung der passiv gedehnten Ge- 
webe die bei der Verkürzung des Filamentes eintretende Zunahme des 
radialen Durchmessers zu erklären vermag. 

Das auf dem Querschnitt elliptische Gefäsi^bündel der Filamente 
von Cynara Scolymus ergab als Mittelwerth einer Anzahl von Messun- 
gen für die grosse Achse 0,042 Millim. und für die kleine , mit dem 
Dickendurchmesser des Staubfadens zusammenfallende Achse 0,025 
Millimeter. Wenn nun letzferö allein wächst und das Volumen des Ge- 
fässbündels sich nicht ändert , so wird bei einer Verkürzung des Fila- 
mentes um 12 Procent die kleine Achse des Fibrovasalstranges 0,0284 
Millimeter geworden sein. Bei einer solchen Contraction muss die 
Dicke des Staubfadens von 0,2 Millim. zu 0,2034 Mill. , also um 1,7 
Procent wachsen. Eine solche Zunahme ist aber schon völlig aus- 
reichend, um die an den Filamenten von Cynara gemessene Verdickung 
zu erklären. Diese verhält sich zu der Verkürzung im Mittel wie 1 zu 
8 ^) , was für 12 Procent Verkürzung eine Verdickung des Filamentes 
von 1,5 Procent ergiebt, also einen mit dem berechneten nahezu überein- 
stimmenden Werth. 

Ob nun das Gefässbündel nur passiv gedehnt wird, das muss freilieh, 
wie ich weiterhin noch erörtern werde , dahingestellt bleiben, jedenfalls 
wird aber jenes beider Verkürzung an Durchmesser gewinnen, wenn auch 
vielleicht seine Zellen etwas reizbar sind und bei der Contraction ein klein 
wenig Flüssigkeit abgeben. Es ist aber auch zu berücksichtigen, dass die 
ganz oder vielleicht nur theilweis'e passiv gedehnt werdende Epidermis 
sich bei der auf Reiz erfolgenden Verkürzung des Staubfadens gleich- 
falls etwas verdicken wird , während die reizbaren parenchymatischen 
Zellen eine, wenn auch nur sehr geringe Abnahme der Querdurchmes- 
ser erfahren werden. Welche Verdickung an dem sich contrahirenden 



1} Diese Arbeit p. 90. 
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Filament als Besultirende der eben namhaft gemachten Componenten 
zn Stande kommt , ist nicht mit Sicherheit vorauszusagen und zudem 
tritt noch ein weiterer Factor hinzu^ nämlich die Möglichkeit, dass die 
gegenseitige Entfernung ^er Zellen sich etwas ändern kann. Dieses 
ist sehr wohl^nter entsprechender Verkleinerung derlntercellularräume 
möglich , da ja die cylindrischen Zellen nur mit beschränkten Flächen- 
stttcken der Seitenwand in Verband stehen. 

In einer geringen Verschiebung oder Annäherung der Zellen dürfte 
es auch begründet sein, dass sich die Brette der sich verkürzenden 
Staubfäden nicht wesentlich ändert. Der Grund hierfür kann jedenfalls 
nicht darin liegen, dass in dieser Richtung eine etwas grössere Anzahl 
parenchymatischer Zellen zwischen Gefäsftbündel und Epidermis liegen, 
als in Richtung des radialen Durchmessers des Staubfadens. Denn die 
jedenfalls nur geringe Verdünnung der Parenchymzellen kann die Zu- 
nahme des Breitendurchmessers des Gefässbündels nicht compensiren, 
wenn dieser, was doch wahrscheinlich ist, bei der Verkürzung in gleichem 
Verhältniss wie die Dicke des elliptischen Fibrovasalstranges zunimmt, 
weil die grosse Achse des Querschnittes des letzteren mit dem Breiten- 
durchmesser des Filamentes zusammenfällt. 

Die Verhältnisse , wie sie im Staubfaden gegeben sind , können 
eine Annäherung oder Verschiebung der Zellen sehr wohl hervorrufen. 
Es ist hier zu beachten , dass die verdickten Aussenwände der Epider- 
mis etwa wie ein Kautschukschlauch um das Filament liegen oder auch 
vielleicht die ganze Epidermis, wenn die Zellen gar nicht reizbar sind, 
in solcher Weise aufeufassen ist. Wenn nun der Staubfaden sich ver- 
längert, so sucht sich der umhüllende Schlauch zu verdünnen und übt 
in radialer Richtung einen vermehrten Druck aus, der jedenfalls um so 
mehr zunimmt, jeansehnlicher das Filament sich verlängert, wenn auch 
die wirkliche Vermehrung der fraglichen Pressung nicht ganz sicher 
anzugeben ist. Emmal weiss man nicht, ob der isolirte Schlauch bei der 
Dehnung einen gleichen Rauminhalt behauptet oder etwas an Volumen 
gewinnt , wie es bei unorganisirten Körpern der Fall ist *) , femer ist 
nicht genau bekannt , um wie viel das passiv gedehnte Gefässbündel 



t) Ein Kautschukschlauch , welcher sich von 1 auf 1 + % verlängert , wird 
nach Wert heim'B Versuchen (Wüllner, Physik II. Aufl., 1870, p. 177) nur im 

Verhältniss von I zu i — •-- dünner. Dies gilt indess nur bei einer Dehnung bis etwa 

zur doppelten Länge , die Volumenzunahme bei weiterer Verlängerung ist aber ge- 
ringer. Vgl. Villari, Poggendorfs Annal. 1871, Bd. 219, p. 302. — Bezüglich 
organisirter Körper verweiseich auf Nägel i u. Seh wendener, Mikroskop p. 405. 
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seinen Durchmesser zu verringern und in welchem Maasse die Dicke der 
Parenchymzellen zuzunehmen sucht. Dieses und noch einige andere 
Umstände machen freilich eine genaue Einsicht unmöglich, so viel ist 
indess gewiss, dass jedenfalls der auf den Parenchymzellen in radialer 
Richtung lastende Druck bei der Verlängerung des Filamentes sich ver- 
mehrt. Dadurch kann aber sehr wohl eine geringe gegenseitige An- 
näherung der Zellen erzielt werden, wenn auch deren Durchmesser und 
der auf der Seitenwand lastende hydrostatische Druck gleichzeitig 
zunimmt. 

Eine genaue Ermittelung der Querspannung der Epidermis vor und 
nach der Contraction der Filamente ist nicht wohl möglich. Denn beim 
Zerschneiden vermindert sich der Turgor der dünnwandigen Parenchym- 
zellen allzu leicht , aus dein in Wasser liegenden Schnitten kann aber 
ein Schluss auf die Spannungsverhältnisse im contrahirten Filamente 
nicht gezogen werden, weil die nun ihrer Reizbarkeit beraubten ZeRen 
sich in Wasser anscheinend ebenso stark verlängern , wie es reizem- 
pfängliche Zellen, in Ruhe gelassen, thun. Dazu kommt, dass dnrchdie 
Ermittelung der Querspannung an Schnitten ein richtiges Bild über die 
im unverletzten Organe herrschenden Spannungsverhältnisse nicht ge- 
wonnen wird, in welchem ja die positiv gespannten Gewebe comprimirt, 
die negativ gespai^nten expandirt waren. Aus den angestellten Ver- 
suchen lässt sich aber soviel entnehmen , dass die Epidermis auch in 
dem auf Reiz verkürzten Filamente noch in tangentialer Richtung ge- 
dehnt, d. h. negativ gespannt ist und dass diese Spannung bei Verlän- 
gerung des Staubfadens zunimmt, wie ja nicht anders erwartet wer- 
den kann. 

Jedenfalls genügen die erörterten Verhältnisse, um die geringe ge- 
messene Dickenzunahme des auf Reiz sich verkürzenden Staubfadens 
zu erklären, wenn eine vollkommene Einsicht in alle Details auch nicht 
zu gewinnen ist. So ist nicht genau zu sagen , warum die Filamente 
wesentlich nur an Dicke gewinnen, der Breitendurchmesser aber unver- 
ändert bleibt. Am wahrscheinlichsten freilich scheint es , dass dieses 
nicht in dem passiv gedehnten Geftlssbündel, sondeni in einer Verschie- 
bung der parenchymatischen Zellen seine Erklärung findet, wodurch 
die Zunahme des sich verkürzenden Gefässbündels in der mit dem Brei- 
tendurchmesser des Filamentes zusammenfallenden Richtung compen«- 
sirt wird. Ob diese Verschiebung nun durch die besondere Aneinander- 
reihung der Zellen oder durch die Elasticitätsverhältnisse der Epidermis 
veranlasst wird , oder in anderen Umständen begründet ist , muss ich 
auf sich beruhen lassen. 
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Dorehaus verBchie4en muBS ^ch aber dio Veräoderung der Durch- 
messer gestalten , wenn ein^Staubfaden gewaltsam gedehpt wird. Bei 
der ttach einem Reiz erfolgenden Expansion des Staubfadens, wächst,- 
wie wir wissen , das Volumen einer jeden Zelle durch An£^me von 
Flüssigkeit , hei einer gewaltsamen Dehnung kann aber der Raumin- 
halt der Zellen derselbe bleiben, oder er wird doch nur geringe Aende- 
ruqgendann erfahren, wenn in Folge der gewaltsamen Verlängerung Ver- 
hältnisse eintreten, welche einen Austritt oder eine Aufnahme von Flüs- 
sigkeit nach sieh ziehen. An Btaubfäden, die durch einen Zug stark 
verlängert wurden, kann man denn auch bei mikroskopisoher Beobach- 
tung die Verminderung des Durchmessers der Zellen ohne weiteres 
wahrnehmen. Hierbei sieht man die Querwand der Zellen sich convex 
in die angrenzende Zelle hervorwölben, oder auch sich faltig einschla- 
gen. Es folgt hieraus aber, dass die Dehnung der übrigens elastischen 
Qaerwand unter dem in den Zellen des Filamentes herrschenden hydro- 
statischen Druck eine weit geringere war, als der Abnahme des Zellen- 
dnrchmessers entspricht , welche bei einigermaassen ansehnlicher ge- 
waltsamer Verlängerung des Staubfadens eintritt. Bei sehr bedeutender 
Verlängerung des Filamentes kann man an der Längswa^d in das Lu- 
men der Zelle convex vorspringende und der Längsachse parallele Fal- 
tungen wahrnehmen. Ob diese sich schon bei geringerer Dehnung, resp. 
Verdünnung der Zellen einfinden , habe ich nicht verfolgt, ist übrigens 
auch keineswegs leicht festzustellen. Die Erörterung dieses Punctes 
würde insofern ein Interesse haben , als bei richtiger Comhination der 
Experimente auf diesem Wege Schlüsse über die Dehnbarkeit und Ela- 
stidtät der Längswand in Richtung der Tangenten eines Querschnittes 
der Zelle zu gewinnen wären. 

Wie eine jede Zelle , so nimmt auch das Filament in beiden zur 
Verlängerung senkrechten Richtungen ab und zwar bleibt das Volumen 
des Staubfadens annähernd dasselbe , wie die> folgenden Messungen 
zeigen, welche für alle Dimensionen bei nahezu lOOfacher Vergrösse- 
rnng (1 Theilstrich =x 0,00885 Millim.j angestellt sind. Bei der ersten 
Messung war der Staubfaden immer schon ganz schwach angespannt 
und nachdem dann Länge und Breite, resp. Dicke gemessen waren, 
wurde das Filament stärker gedehnt und die Messung an denselben 
Marken wiederholt. Bei diesen Dehnungen wurde nachweislich die Elasti- 
citätsgrenze des Staubfadens nicht überschritten. In Folgendem stehen die 
gemessenen Längen und Durchmesser in Horizontalreihen und zwar so. 
dass unter der Länge jedesmal die bei diesem Dehnungszustand gemes- 
sene Breite oder Dicke aufgeführt ist. Zunächst ist das Verhältnisß 
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der beiden Längen, resp. der Durchmesser in abgelesenen Theilstriclien 
angegeben , darauf folgt in gleicher Horizontalreihe dasselbe Verhält- 
nisse in dem aber die bei ganz schwacher Dehnung abgelesene Länge resp. 
der Durchmesser gleich 100 gesetzt ist. Endlich steht in der die Mes- 
sungen über Breite oder Dicke enthaltenden Horizontalreihe als dritte 
Columne mit der Vorschrift ,, Berechnet'* das gleichsinnige Verhältniss 
wie in der zweiten Columne derselben Reihe , wie es sich aus der ge- 
messenen Längenzunahme ergiebt, wenn man annimmt^ dass dasVolu- 
men des gedehnten Staubfadens sich nicht ändere und derselbe ein ellip- 
tischer Cylinder sei, dessen beide Achsen sich gleichmässig verkürzen^) . 

Breitenmessungen. 
(Länge 30 : 37 = 100 : 123. 
I Breite 54 : 47 = 100 : 87. Berechnet 100 : 90,1. 

i Länge 30 . 37,5 = 100 : 125. 

i Breite 52 : 46 = 100 : 88. Berechnet 100 : 89,4. 

Dickenmessungen, 
j Länge 43: 49 =100:114. 
I Dicke 32 : 30,5 = 100 : 95. Berechnet 100 : 93,6. 

j Länge 37 : 57 = 100 : 154. 

1 Dicke 27 : 21 = 100 : 78. Berechnet 100 : 80,6. 

Die mitgetheilten, an Staubfäden von Cjoiara Scolymus ausgeftthr- 
ten Messungen zeigen uns , dass die direet gefundenen Werthe mit den 
aus der Verlängerung berechneten sehr vollkommen übereinstimmen. 
Es ist indess unter den obwaltenden Verhältnissen nicht daran zu zwei- 
feln, dass sich bei vermehrten Versuchen auch etwasi grössere Ab- 
weichungen der geftmdenen und berechneten Werthe einstellen werden. 
Die Anstellung einer grösseren Anzahl von Experimenten schien mir 
indess nicht geboten , da schon die vorliegenden Versuche zur Grenllge 
zeigen , dass das Volumen des gewaltsam gedehnten Staubfadens sich 
nicht wesentlich ändert und dass die Abnahme der beiden Querachsen 
eine annähernd gleichmässige ist. Es ist kaum anzunehmen, dass sich 
die Staubfäden von Gentaurea Jacea wesentlich anders verhalten und 



1 



1) Man hat dann die Formel : 

r r' 

V = l • n ' — T=- . — T^ . ir, worin v das Volumen , / die Länge , r and r' die 
y n y n 

beiden halben Achsen und n der Verlängerungscoefficientist. Durch Division mit der 
Quadratwurzel dieses in 100 werden also die procentischen Werthe der Verände- 
rung der Durchmesser erhalten. 
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Unger*8 <} Messungen, welche für eikien gewaltsam gedehnten Staub- 
faden dieser Pflanze bei der Contraction eine ganz auffallend grosse 
Zunahme des Breitendurchmessers ergaben , dürften wohl bestimmt 
fehlerhaft sein. 

Wiederholt schon wurde von der Elasticität der Staubfäden der 
Cynareen gesprochen, auf die ich jetzt näher eingehen will. Wenn man 
bedenkt , dass die Filamente mancher Cynareen sich auf das Doppelte 
ihrer Länge ausziehen lassen, um nach Entfernung der dehnenden 
Kraft sofort wieder zurückzuschnellen , so kann es nicht überraschen, 
dass ein aufmerksamer Beobachter wie Covolo^) bereits auf diese 
elastische Eigenschaft aufmerksam wurde , über die einige specielle 
Untersuchungen von Unger'} vorliegen, welche übrigens eigentlich 
nur zeigen, dass bei weit getriebener Dehnung der Staubfäden von Gen- 
taurea die Elasticitätsgrenze überschritten wird. Für Centaurea Jacea 
kann auch ich bestätigen , dass nach einer bis in die Nähe des Zer- 
reissens getriebenen Dehnung die Distanz zweier Marken sich ein wenig 
vergrössert hat, doch habe ich bei oft wiederholter Dehnung eine so an- 
sehnliche Verlängerung, wie sie Unger angiebt, nicht gerade beobach- 
tet , was übrigens rein zufällig sein kann , da sich entschieden indi- 
viduelle Unterschiede geltend machen. Unger ^) fand bei einer fünf- 
maligen Dehnung eine Verlängerung des ungespannten Staubfadens 
um nahezu das Doppelte, während ich bei einer gleich oft wiederholten 
gewaltsamen Expansion höchstens eine Längenzunahme von 20 Procent, 
gewöhnlich indess eine viel geringere beobachtete. Innerhalb der Elasti- 
citätsgrenze habe ich eine Dehnbarkeit bis zu 37 Procent getroffen, doch 
Verhaltensich hier die verschiedenen Blüthen entnonmienen Staubfäden 
ungleich und ich fand auch gelegentlich schon nach Dehnung um 21 
Procent die Elasticitätsgrenze überschritten. Ich habe hier übrigens 
nur solche Staubfäden im Auge, die sich in ihrem besten Entwicklungs- 
stadium bezüglich der Reizbarkeit befanden. 

Es soll hier nur einer der Versuche mit Centaurea Jacea mitgetheilt 
werden. In der oberen Horizontalreihe stehen die im gänzlich unge- 
gpannten Zustand am gereizten Staubfaden gemessenen Th^striche 
des Mikrometers, in der unteren Horizontalreihe finden sich die im ge- 
waltsam expandirten Zustand notirten Werthe. DasMaass, zu welchem 



1) Bot. Ztg. 1862, p. 116. 

2) Naturforscher, Halle 1775, Stück 6, p. 234. 

3) Bot. Ztg. 1862, p. 116. 

4) Ebenda, p. 116. 
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der Staubfaden zwischen zwei im ungeepaiinten Zustand vorgenonameneB 
Ablesungen gedehnt worden war , wird durch die Zahl der unteren 
Horizontalreihe angegeben , welche unter dem Intervall zwischen zwei 
Zahlen der oberen Horizontalreihe steht. 

Ohne Dehnung: 38 40 41 41 43 
Gedehnt: 49 50 55 63 

Die Messungen sind bei einer nahezu lOOfaolien Vergrösseruog 
(1 Theilstrich = 0,00885 Millim.) angestellt. Die Ausffthrung des Ver- 
suches geschah in der Weise , dass die Corollenröhre auf einem Kork- 
stock, das auf einen Objectträger geklebt war, befestigt, dieAnthereii- 
röhre, nach Entfernung des Griffels, aber zwischen einer aus Korkstflck- 
chen gebildeten Klemmvorrichtung gehalten wurde. An letzterer befeud 
sich ein Häkchen in das die Schlinge eines Seidenfadens eing^kenkt 
wurde, weicher durch einen Wirbel gespannt werden konnte. Wenn 
man diesen in einem durchbohrten Kork festhält, der gleichfalls auf 
dem Objectträger befestigt ist , so hat man einen flir unseren Zweck 
ausreichenden und jederzeit leicht zu coustruirenden Apparat. 

Bei den Staubfäden von Cynara Scolymus habe ich eine Ueber- 
schreitung derElasticitätsgrenzebei einei* ganzen Anzahl von Versucheo 
nicht beobachtet, indem auch dann, wenn ich die Staubfäden so weit 
dehnte , dass eine geringere weitere Anspannung ihr Zerreissen zur 
Folge hatte , nach Aufhebung des Zuges eine gleiche Distanz der Mic- 
ken wie zuvor abgelesen wurde. Dabei sind die Staubfäden von Cynara 
sehr dehnbar und ich habe öfters eine Verlängerung von 80 Prooent be- 
obachtet, ehe ein Zerreissen eintrat, wobei ich auch hier nur solche 
Staubfäden im Auge habe , welche sich in dem reizbarsten Stadium 
ihrer Entwicklung befinden. Uebrigens ist die Dehnbarkeit bei den 
Staubfäden verschiedener Blüthen eine ungleiche und manche Filamente 
lassen sich bis zum Zerreissen nur um etwa 25 Procent verlängern. 
Nach öfters wiederholter Dehnung findet man eine geringe Verkürzung 
des ungespannten Staubfadens und diese nimmt weiterhin noch zu, 
wenn sie auch ansehnliche Werthe, bei einer massigen Anzahl von 
Dehnungen wenigstens, nicht erreicht. Diese Verkürzung beruht offen- 
bar auf einem Sinken des Turgors der Zellen, wie wir ihn als eine nor- 
male Erscheinung an den dem Absterben entgegengehenden Staubfäden 
kennen lernen werden. Ich beschränke mich darauf hier eine Versuchs- 
reihe mitzutheilen, bezüglich deren Anordnung dasselbe gilt , was vor- 
hin bei Centaurea Jacea gesagt wurde. 

Ohne Dehnung: 46 46,5 45,5 46 45 44,5 43 42 
Gedehnt: 80 82 86 83 85 84 86 
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Die hohe Dehnbarkeit bei vollkommener Elasticität , welche wir 
biB dahin am ganzen Staubfaden betrachteten, kommt aber auch jeden- 
falls sehr annähernd denjenigen Zellmembranen zu, die mit der Längs- 
achse parallel gestellt sind *) . Denn bei den cylindrischen Parenchym- 
zelten des Staubfadens erscheint die Membran,' im optischen Schnitt 
gesehen, sowohl im contrahirten als expandirten Zustand immer in 
Form zweier paralleler Linien, die auch an solchen Staubfäden, welche 
sich im reizbarsten Stadium der Entwicklung befinden , keine Wellun- 
gen erkennen lassen. Ausserdem stehen die Zellen mit ihren Quer- 
wänden aufeinander und bilden der Längsachse des Filamentes 
parallele Beihen, so dass auch die Anordnung derZellen keine Möglich- 
keit einer Verlängerung durch gegenseitige Entfernung darbietet. 
Ebenso sind endlich die Zellen des Gefässbttndels eylindrisch und die- 
ses ist auch nach der Contraction der reizbaren Staubfäden , wie wir 
sie hier im Auge haben , völlig gerade gestreckt. Sowohl die Membra- 
nen der Elementarorgane des Oefässbflndels , als die der Zellen des 
Parenehyms und die Cuticula müssen also mindestens eine solche 
Dehnbarkeit ohne Ueberscbreitung der Elasticitätsgrenze besiizen, wie 
wir sie im Staubfaden finden , da ja dieser nothwendig nicht auf seine 
frühere Länge ztirttckkehrte, wenn die Elasticitiltsgrenze der Membra- 
nen, auch nur eines der genannten Complexe, ttberschritten worden 
wäre. Dabei ist natürlich nicht ausgeschlossen, dass gewissen Mem- 
branen eine grössere Dehnbarkeit als anderen zukommt. 

Die Dehnbarkeit der dabei vollkommen elastischen Membranen 
der Staubfaden vonCynareen ist allerdings ungeheuer gross, aber auch 
bei den nicht reizbaren und anatomisch ähnlich gebauten Staubfäden 
von Helianthus annuus konnte ich eine Dehnung bis zu 26 Procent 
constatiren, ohne dass die Elasticitätsgrenze überschritten worden 
wäre. Indess kommt eine geringe, aber vollkommene Elasticität keines- 
wegs allen Staubfäden zu und ausserdem sind keine pflanzliche Mem- 
branen bekannt , welche bei vollkommener Elasticität auch nur an- 
nähernd eine so hohe Dehnbarkeit, wie die der Staubfäden derCynareen 
besäßsen; freilich fehlt es auch an in dieser Richtung ausgeführten 
Versuchen. Für verholzte Membranen ist die geringe Dehnbarkeit in- 
nerhalb der Elasticitätsgrenze bekannt 2) und es scheint, dass letztere 
bei Zellwandungen jugendlicher Gewebe vielfach schon bei sehr mas- 
siger Verlängerung Oberschritten wird ') . 

IJ Vergl. Nägeli und Seh wendener, Mikroskop p. 410. 
2] Nägeii und Schwendener, Mikroskop p. 404. 
3) Vergl. Sach8> Lehrbuch III. Aufl., p. 691. 
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Bis dahin haben wir nns aar mit der elastischen Eigenschaft der 
Filamente beschäftigt, ohne nach der elastischen Kraft, d. h. nach dem 
Verhältniss zwischen spannendem Gewicht und Dehnung zu fragen, 
dessen Kenntniss uns ftir eine spätere Betrachtung von Bedeutung wer- 
den wird. Zur Feststellung der Verlängerung bei bekanntem spannen- 
dem Gewichte diente eine ähnliche Vorrichtung, wie ich sie vorhin für 
die Dehnungsversuche angab. Der Seidenfaden war aber hier nicht an 
einem Wirbel befestigt , sondern über eine sehr bewegliche Rolle ge- 
führt und mit einer leichten Wagschale versehen. Die fUnf Filamente 
wurden durch ein Gewicht von 5 Gramm gespannt gehalten , um sie 
völlig gerade zu strecken und dann mit Vermeidung von Stoss je 5 
Gramm aufgelegt und das Auseinanderrücken zweier Harken bei unge- 
fähr lOOfacher Vefgrösserung (1 Theilstrich = 0,00885 Millim.) ge- 
messen. 

Die verkürzten , Übrigens im besten Stadium der Reizbarkeit be- 
findlichen Staubfäden von Cynara Scolymus verlängerten sich in unseren 
Versuchen bei einer Dehnung um 12 bis 20 Procent proportional dem 
spannenden Gewichte, weiterhin indess scheint die Dehnbarkeit fUr ein 
gleich grosses angehängtes Gewicht abzunehmen. Es kam mir nicht 
darauf an in dieser Richtung eine Gesetzmässigkeit zu ermitteln und 
deshalb gab ich mich mit nur annähernden Messungen zufrieden, 
welche, entsprechend der später daraus zu ziehenden Nutzanwendung, 
hauptsächlich das Verhalten bei einer massigen Ausdehnung des Fila- 
mentes im Auge hatten. Ich gebe deshalb auch gern zu , dass factisch 
keine vollkommene Proportionalität zwischen Dehnung und spannendem 
Gewichte besteht, sondern, wie genaue Messungen vielleicht ergeben wer- 
den , dass überhaupt ein gleicher Spannungszuwachs , eine um so ge- 
ringere Dehnung hervorbringt , je ansehnlicher der Staubfaden schon 
verlängert ist ^) . Ein solches Verhalten ist durch Ed. Weber für die 
gewaltsame Verlängerung des Muskel bereits festgesteUt. 

*Bei einer Anzahl von Versuchen zeigten die fünf Staubfäden der- 
selben Blüthen eine gleich grosse Dehnbarkeit. Wenn diese zunächst 
für die fünf Staubfäden zusammen bestimmt wurde, so war nach Ent- 
fernung von 4 Filamenten nur noch V5 des Gewichtes nöthig , um ein 



1) Wie Villari zeigte (Poggdf. Annal. 1871, Bd 219, p. 292) ist bei Kaut- 
schuk beim Ausziehen bis zu doppelter Länge die Verlängerung dem Spannenden 
Gewichte so ziemlich proportional. Bei ansehnlicherer Verlängerung vermindert 
sich aber der Längenzuwachs für ein gleiches Gewicht sehr auffallend , obgleich 
die Elasticitätsgrenze kaum Überschritten wird. — Bezüglich weniger elastischer 
Körper vgl. Villari, 1. c. p. 294. 
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gleiches Maass der Ausdehnnng heryorzabringen wie znvor. Auch hier 
werden sich wohl bei genaueren Messungen kleine Differenzen ergeben, 
doch ist zu bemerken , dass die Staubfäden derselben Blttthe auch in 
der auf Reiz erfolgenden Verkürzung nahezu übereinzustimmen schei- 
nen , wie auch ihre Dimensionen nicht wesentlich von einander ab- 
weichen. 

Bei einer Dehnung der fünf contrahirten Staubfäden um 1 2 bis 15 
Procent wurde in einer ziemlichen Anzahl von Versuchen für ein ziehen- 
des Gewicht von 10 Gramm eine Verlängerung von 8> 7 bis 13 Procent 
gefunden ^) . Zu einer gleichen Dehnung eines einzelnen Staubfadens 
gehört also ein Gewicht von 2 Gramm, womit, wie schon bemerkt wurde, 
auch directe Versuche übereinstimmen. Es genügt hier als Beispiele 
zwei von meinen Versuchen mit den vereinten fünf Staubfäden mitzu- 
theilen. Wie schon bemerkt, waren die Filamente bei der ersten Mes- 
sung schon durch 5 Gramm gespannt, dann wurde ein weiteres Gewicht 
von 5 Gramm aufgelegt (es ist dieses durch -f- 5 Gramm bezeichnet) 
und eine neue Ablesung vorgenommen. 
Gespannt durch 5 Gramm Entfernung der Marken 50 Strichl 

-f 5 Gramm » » d- 53 » JDiff. 3 

+ 5 Gramm » • »56 » Diff. 3 

-(- 5 Gramm » » » 58,5 » Diff. 2,5 

+ 5 Gramm » » » 60,5 » Diff. 2 

Verlängerung fttr 10 Gramm = 50 : 56 Strich =12 Procent. 
Gespannt durch 5 Gramm Entfernung der Marken 62,5 Strich) 

-h 5 Gramm » » » 65,5 » p*^' ^ 

-l- 5 Gramm » » » 68,5 » Diff. 3 

-h5Granun » » » 71,0 » Diff. 2,5 

Veriängerung flir 10 Gramm = 62,5 : 68,5 == 9,6 Procent. 
Bei diesen Versuchen ist zu berücksichtigen , dass die Staubfäden 
derCjnareen, ähnlich wie die Gelenkwülste von Mimosa, bei schnell 
aufeinander folgenden Reizungen in den expandirten Zustand sich zu- 
rückbegeben. Aus diesem Grunde muss die Ausführung eines Versuches 
nothwendig schnell geschehen , dann kann man sich aber auch durch 
Entfernung des Uebergewichtes überzeugen , dass die Marken auf die- 
selbe Entfernung zurückgehen^ welche sie zuvor bei gleichem spannenden 
Gewichte besassen. Uebrigens wirkt wiederholte Dehnung entschieden 
ungünstig auf die in den Zellen entwickelte Expansionskraft , welche 



1) ZerreiBsnng der Staubfaden erfolgte meist bei einem Gewichte von 25 bis 
30 Gramm. 



110 

sich bei leicbteu^ in kurzen Intervallen wiederholten Stössen, trotz Er- 
loschene der Reizbarkeit, in den Staubfäden von Cynara so gut geltend 
macht, wie in den Gelenken Ton Mimosa. Die der wiederholten gewalt- 
samen Aasdehnnng eben zugeschriebene Beeinflussung geht aus den 
schon mitgetheilten Versuchen mit Cynara Scolymus hervor , welche 
zeigen , dass die öfters gedehnten Staubfäden durch Verminderung des 
Turgors sich etwas verkürzen. 

Wir haben bis dahin nur die Elasticität der gereizten Filamente 
im Auge gehabt, für uns ist es aber, wie wir noch später sehen werden, 
von besonderer Wichtigkeit zu wissen , ob in dem expandirten Staub- 
faden die Elasticität der Membranen nicht geändert ist. An dem reiz- 
empfänglichen Filamente wtirde diese Frage nicht leicht zu entscheiden 
sein,.iQdess kommt es fUr gewisse später zu machende Folgerungen gar 
nicht darauf an , dass der fragliche Staubfaden reizbar ist , sondern es 
hajidelt sich nur darum , zu wissen , ob die Elasticität der Wände im 
verkürzten und verlängerten Zustand eine gleiche ist. Um dieses zu 
entscheiden , kann man durch Chloroform ihrer Beizbarkeit beraubte, 
verlängerte Staubfäden benutzen und für diese ergab sich eine gleiche 
Elasticiföt wie für die contrahirten Staubfäden. Die Ausführung der 
Versuche geschah in der Weise , dass zunächst die Verlängerung der 
vereinten fünf Filamente einer Blttthe in dem auf Beiz verkürzten Zn- 
stand festgestellt und darauf die Dehnbarkeit derselben Staubfäden im 
cbloroformirten und expandirten Zustand bei gleichem ziehenden Ge- 
wichte untersucht wurde. Die Uebereinstimmü^g war in beiden Fällen 
eine durchaus vollkommene. Hierbei ist natürlich bei den contrahirten 
Staubfaden die Verlängerung zum Vergleiche gewählt , welche auf zu- 
gelegte 5 Gramm, erfolgte, wenn die Filameute durch angehängte 6e- 
mchte annähernd zu der Länge gedehnt waren, welche die expandirten 
Staubfäden unter dem Zuge eines leichten spannenden Gewichtes 
annahmen. 

Die Längswände der Parenchym^ellen in den Staubfäden der Cy- 
nareen besitzen in tangentialer Bichtung eines Zellenquerschnittes je- 
denfalls eine andere, wahrscheinlich sehr geringe Dehnbarkeit. Gelingt 
es aus den Staubfäden von Cynara oder Centaurea Jacea Längsschnitte 
zu gewinnen, an denen einzelne Parenchymzellen möglichst frei gelegt 
sind , so dehnen diese sich , falls sie unverletzt sind, auf Wasserzutritt 
ansehnlich aus und erreichen nachweislich vsogar eine etwas bedeuten- 
dere Länge als im unverletzten Staubfaden, in dem Epidermis und Ge- 
fässbündel passiv gedehnt werden müssen. Diese ansehnliche Ausdeh- 
nung der Zellen erfolgt aber in erkennbarer Weise nur in der Längs- 
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ricfatung, auch wölbt sich hierbei die Seitenwand der Zelle nur sehr 
wenig ooÄvex Bach Aussen. Da aber die Verlängerung der Zellen auf 
Anfnahme von Flüssigkeit beniht und die Elasticität^kräfte der Mein- 
bran sich nach den obigen Versuchen bei der Expansion nicht ändern, 
so wächst bei der Ausdehnung der hydrostatische Druck im Innern und 
erreicht, wie ich noch später zeigen werde , einen hohen Werth. In 
Folge dieses von Innen her wirkenden Druckes würde die Seitenwand 
der Zelle sieh nothwendig nach Aussen hervorwölben müssen , wenn 
ihr eine gleiche Dehnbarkeit in tangentialer und longitudinaler Richtung 
zukäme. In letzterer Richtung ist also die Dehnbarkeit jedenfalls un- 
gleich grösser als in der tangentialen , doch können nebenbei in der 
Molecularstrnctur der Membran Ursachen gegeben sein, welche die Aus- 
bauchung der Zellwand mit verhindern helfen. 

Eine gewisse Dehnbarkeit der elastischen Quenvand ist unschwer 
dadurch nachzuweisen ^ dass man in einen Staubfaden mit einer Nadel 
einsticht, worauf man nach den geöfliieten Zellen hin die Quer%vände 
der nicht verletzten .Zellen immer convex hervorgewölbt findet ^). 
Wenn man nun auch am unverletzten Staubfaden manche Querwände 
schon ein wenig convex in die angrenzende Zelle gebogen trifft , so ist 
diese Attsbiegung doch fast immer ziemlich gering, zudem bald nach 
der einen , bald nach der andern Seite gewandt , so dass man bei dem 
ang^ebenen Versuche volle Grewissheit über die Dehnbarkeit der 
Querwände gewinnt. Aus diesem Verhalten lässt sich aber noeh nicht 
folgern, dass die Dehnbarkeit der Querwand nach den in ihrec Fläche 
liegenden Dimensionen eine grössere ist, als die Dehnbarkeit der Sei- 
tenwand in zur Längsachse der Zelle senkrechter Flächenrichtang. 
Denn abgesehen von andern Gründen lastet ja auf den Seitenwänden 
des Parenchyms der in radialer Richtung wirkende Druck der passiv 
gedehnten Epidermis. Es stehen mir keine Versuche zu Gebote, welche 
eine Antwort auf die eben aufgeworfene Frage zu geben erlaubten . 

Nachdem nun dargethan wurde , dass bei der Reizung die Zellen 
sich eiAfaeh in der Längsrichtung verkürzen, indem Flüssigkeit aus 
ihnen austritt und die Elasticität der Membranen beleuchtet worden ist, 
wollen wir jetzt die Betheiligung der einzelnen Gewebeformen bei Con- 
traction und Expansion der Filamente untersuchen. 

Wenn man ein Stück aus einem Filamente von Cynara Scolyi»as 
durch einen Mediailschnitt spaltet, so krümmen sich die beiden Hälften 
ein klein wenig concav gegen die Schnittfläche. Beim Einlegen in 



1) Verg]. Nägeli und Schwendener, Mikroskop p. 404. 
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Wasser geht die Krümmung schnell in die umgekehrte , also in eine 
gegen die Epidermis concave über , um nach Verlauf einer kürzeren 
Zeit wieder in die frühere , -nach der Schnittfläche concave Krümmung 
zurückzukehren. Es ergiebt sich aus diesem Experimente, dass das 
Gefässbündel dem Expansionsstreben des Parenchyms einen grösseren 
Widerstand entgegensetzt, als die gleichfalls negativ gespannte Epider- 
mis. Der sich erst allmälig wieder ausgleichende Wechsel der Krüm- 
mung beim Einlegen der eben angefertigten Schnittein Wasser erklärt 
sich durch die an der Schnittfläche am schnellsten vor sich gehende 
Wasseraufsaugung der Zellen des Parenchyms und voraussichtlich auch, 
wenn auch in minderem Grrade, des Gefässbündels. Die negative Span- 
nung der Epidermis ergiebt sich bei Abtrennung eines nur ans dieser 
imd aus Parenchym bestehenden Längsstreifens , welcher sofort seine 
Schnittfläche etwas convex wölbt und in Wasser gebracht diese Krüm- 
mung soweit steigert, dass eine spiralige Einrollung zu Stande kommt ^). 
In dem auf Reiz contrahirten Staubfaden ist folglich das Parenchym 
positiv, Epidermis und Gefässbündel aber sind negativ gespannt. Diese 
Spannung nimmt bei Expansion sehr zu, wie nicht nur aus dem Verhal- 
ten der Schnitte beim Einlegen in Wasser folgt, sondern wie auch chlo- 
roformirte und verlängerte Filamente bei entsprechender Section ergeben. 
Ob nun bei der Expansion des Staubfadens das Gefässbündel rein pas- 
siv gedehnt wird , oder ob auch seine Zellen, natürlich nur in geringe- 
rem Maasse unter Wasseraufnahme sich activ verlängern , kann ich 
nicht sagen, doch scheint für die dünnwandigen Zellen des Gef^sbün- 
delseine gewisse active Verlängerung nicht unwahrscheinlich, während 
allerdings die luftführenden Gefässe sich jedenfalls rein passiv verhal- 
ten werden. Ebenso ist nicht zu entscheiden, ob in den Zellen der 
Epidermis eine gewisse Expansionskraft entwickelt wird, ja man kann 
nicht einmal behaupten , dass diese dem mechanischen Aequivalente 
nach geringer als in den parenchjnnatischen Zellen ist. Denn man muss 
wohl beachten, dass die sehr verdickten und mit Cuticula überzogenen 
Aussenschichten der Epidermis bei gleichem ziehenden Gewichte sich 
wohl sicher um ein geringeres Maass dehnen werden, als die dünnwan- 
digen Membranen der Parenchymzellen. Dieses würde aber völlig aus- 
reichen , um die Vermehrung der negativen Spannung der Epidermis 
bei der Expansion des Filamentes zu erklären. 



1) Cohn (Abhdlg. d. schles. Gesell. 1861 p. 26) giebt an, dass ein der Länge 
nach aufgeschnittener Staubfaden sich znr Sehneckenlinie einrolle. Es wird^aber 
wohl hier bestimmt ein Streif ohne GefässbUndel vorgelegen haben. 
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Bei einer Reizung sind in jeder Parenchymzelle die Bedingungen 
zur Contraction gegeben, denn mit dem Sinken des von Innen her wir- 
kenden hydrostatischen Druckes musssich die durch denselben gedehnte 
elastische Zellmembran nothwendig vermöge ihrer Elasticitätskraft um 
ein entsprechendes Maass verkürzen. In dem Staubfaden vermehren 
nur die auch nach Reizung noch negativ gespannten Gewebecomplexe — 
Gefässbttndel und Bpidermis — das Maass der Verkürzung der Paren- 
chymzellen. Die jeweilige Länge eines Staubfadens ist jaimmerdie Resul- 
tirende aus der Gesammtheit der in den Zellen desselben entwickelten 
Expansionskräfte und dem Widerstand aller gedehnten elastischen Mem- 
branen. Die Ansicht Morren's^j und Hofmeister's^], dass das 
Parenchym die Expansion vermittle, die Contraction aber durch die 
Elasticität der gedehnten Epidermis zu Stande komme , ist demnach 
nicht ganz richtig. Cohn legt in seiner zweiten Publication ^) der Cu- 
ticnla das Hauptgewicht fitr die Verkürzung bei , dagegen nahm unser 
Autor früher^) allerdings für das gesammte Parenchym Contractions- 
und Expansionskraft in Anspruch, ohne indess die Bedeutung der pas- 
siv gedehnten Gewebecomplexe zu erkennen, lieber die Aeusserlich- 
keit der Erscheinung der Reizbewegung wurde schon einleitend berichtet. 
Hier will ich noch bemerken, dass bei einer einseitigen leichten Berüh- 
rung der von der Antherenröhre getrennte Staubfaden sich zunächst 
nach der berührten Seite hin krümmt, um dann schnell, und zwar nicht 
selten unter schlängelnden Bewegungen, in eine nach der andern Seite 
ooncave Krümmung überzugehen und daraufsich gerade zu strecken. Es 
braucht kaum erwähnt zu werden, dass dieses Verhalten auf ungleich- 
zeitiger Verkürzung der successiv gereizt werdenden Zellen beruht ^] . , 

Die Contraction bleibt, wie schon Covolo fand^j, immer^auf den 
berührten Staubfaden beschränkt , wenn dafür gesorgt ist , dass die 
anderen Filamente keine Erschütterung erfahren. Auch das Einschnei- 
den in die Röhre der Corolle hat keine Reizbewegung der Filamente 
zar Folge; nur dann contrahirte sich ein Staubfaden, wenn unmittelbar 
unterhalb seiner Insertion ein Schnitt in die Blumenröhre geführt wurde. 
Wir haben also hier ein ganz anderes Verhalten wie bei Mimosa , bei 
welcher das Einschneiden in das G^fässbündel die Reizung, selbst sehr 



1) BaUet. de TAcad. d. BruxelleB 18.42. Bd. IX. p. 57. 

2) PflanzeazeUe p. dl 1 . 

3) Cohn, Zeitschrift f. wissensch. Zoologie 1863. Bd. XII. p. 371. 

4) Cohn, Abhdig. d. schles. Geftellsch. lS6t. p. 28. 

5) Näheres siehe bei Cohn, Abhdig. d. schles. Gesellsch. 1861. p. 41. 

6) Naturforscher 1775. p. 229. 

Pfeffer. UaienucbungeB. ^ 
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entfernt stehender Blätter, veranlassen kann , obgleich unsere Staub- 
fäden wohl Ebenso reizbar als die Gelenke von Mimosa sind. Da indess, 
wie ich bei letzterer schon zeigte, die Ursachen über dieFortleitongdes 
Beizes erst durch erneute Untersuchungen festgestellt werden müssen) 
so enthalte ich mich hier einer jeden Discussion. Es sei hier nur darauf 
aufmerksam gemacht, dass die Unfähigkeit des Parenchyms einen Reiz 
fortzuleiten , durchaus keinen Widerspruch gegen den Uebertritt tod 
Flüssigkeit oder Gas in jenes Gewebe enthält. Denn die eintretende 
Flüssigkeit wird , sowohl bei Mimosa als bei Cynareen , schon in den 
dem reizbaren Gewebe, zunächst angrenzenden Parenchymschichten .zu- 
rückgehalten werden, während die Zusammenpressung der Luft in den 
der verdrängten Menge gegenüber ungeheuer grossen IntercellularräO' 
nien keine stärkere Strömung der Gase veranlassen kann. 

Bei Staubfäden, welche sich in einem sehr reizbaren Entwicklnngs- 
Stadium befinden, und solche hatte ich bis dahin allein im Auge, ist das 
Gefässbündel auch im contrahirten Filamente noch passiv gedehnt, und 
eine mikroskopische Untersuchung zeigt, das9 eine wellenförmige Bie- 
gung weder des Gefassbündels, noch der Gefässe, wie sie Cohn i) an- 
giebt, niemals vorkommt. Eine solche tritt immer erst dann ein, wenn 
sich der dem Absterben entgegengehende Staubfaden schon sehr an- 
sehnlich verkürzt hat. Ob diese wellenförmige Biegung vielleicht schon 
beginnt, wenn der Staubfaden noch Spuren von Reizbarkeit zeigt, oder 
erst später, das habe ich nicht festgestellt. Die Ursache dieses Verhal- 
tens werden wir gleich in der negativ gespannten Epidermis kennen 
lernen. 

Früher schon wurde mitgetheilt , dass die Reizbarkeit der Staub- 
faden nach Erreichung eines Optimums allmälig nachlässt, um end- 
lich zu erlöschen. Mit dem Sinken der Reizbarkeit verkürzen sich die 
Filamente so weit , dass sie endlich nur noch die halbe frühere Länge 
besitzen können. Daraus , dass die Expansion der Staubfäden durch 
Wasseraufnahme geschieht, folgt, dass die Verkürzung der Staubfäden 
ihren Grund in einem sinkenden Turgor der Zellen hat. Diese Verktlr- 
zung ist in der That nichts anderes als eine^ Folge der erlöschenden 
Lebensthätigkeit , indem der Zellinhalt nicht mehr den früheren Tnr- 
gescenzzustand zu erhalten vermag. Deshalb dehnen sich auch solche 
Staubfäden in Wasser gelegt nicht merklich aus und ebenso erfolgt die 
Verkürzung an in Wasser oder in dampfgesättigter Luft verweilenden 



1) Abhdig. d. Bchles. Ctesellaohaft ISßi, p. 27. Zeitschrift f. wiss. Zoologie 
IbtfS. p. 369. 
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Staubfäden. Cohn>) hat übersehen, dass der Tnrgor absterbender 
Gewebe vernichtet wird, indem ersieh gegen ein Welkwerden und Aus- 
trocknen der Gewebe des sieh verkürzenden Staubfadens erklärt. 

Wir haben schon erfahren, dass die Epidermis an gereizten Staub- 
fäden noch negativ gespannt ist und sich beim IsoHren sehr stark 
verkürzt. Diesem Bestreben kann die Epidermis nun Folge leisten, 
wenn der Turgor der Zellen sinkt und wenn dieser vernichtet ist , so 
vermögen die zarten Zellwände des Parenchyma im Staubfaden von 
Centaurea der Elastieitätskraft der Epidermis (wahrscheinlich wesent- 
lich nur der verdickten Aussenwandung) nicht Widerstand zu leisten. 
Die Folge davon ist , dass die Zellwände quer verlaufende Falten be- 
kommen^ die sehr dicht nebeneinander liegen und die Zellwandung im 
Längsschnitt sehlangenlinig gebogen erscheinen lassen. Ebenso ist 
der Turgor der Zellen des Gefässbttndels schon gesunken , wenn die 
Epidermis noch passiv gedehnt ist und so kommt es, dass sich auch das 
Gefässbündel wellenförmig hin und her biegt, indem es zugleich seinen' 
Verband mit den absterbenden angrenzenden Parenchymzellen theil- 
weise aufgiebt, diese auch, wo es nöthig ist , durch eine Ausbiegung 
seiüich zusammenpresst. Sind die Wände der Parenchymzellen aber 
etwas kräftiger gebaut und leisten sie der Elastieitätskraft der passiv 
gedehnten Epidermis einen, genügenden Widerstand , so kommt natür- 
lich jene Querwellung nicht zu Staude , wie sie denn in der That bei 
Cynara Scolymus fehlt oder nur schwach ausgebildet ist. 

Da mit dem Absterben der Zellen die Fähigkeit zu turgesciren 
nachlässt , so kann natürlich auch die mit der Verkürzung auftretende 
Querwellung der Zellwände beim Einlegen der Filamente in Wasser 
nicht verschwinden. Werden aber Parenchymzellen von der Epidermis 
getrennt und in Wasser gebracht , so verschwinden begreiflicherweise 
die Wellnngen theilweise oder auch ganz, namentlich, wenn ein wenig 
Kali zugesetzt wird. Dagegen kann man die Querwellung in jedem 
Stoubfaden hervorrufen , wenn man den Turgor der Zellen vernichtet, 
wie dieses z. B. durch Einlegen in verdünnte Zuckerlösung erreich- 
bar ist. 

In dem Gesagten liegt schon die Widerlegung einer von C o h n '^) 
ausgesprochenen Ansicht, dass bei der Contraction eines gereizten 
Staubfadens eine Querwellung der Wand eintrete. Es wurde übrigens 
bereits durch U n g e r 3) gezeigt, dass ein im reizempfänglichen Zustand 

1) Abhdlg. d. Bchles. Gesellschaft 1861. p. 19. 

2) Zeitschrift f. wissensch. Zoologie 1863. Bd. XII. p. 370. 

3) Botaa. Ztg. 1863. p. 350. 



befindliches Filament auch nach der Contraction niemals eineQuerwel- 
lang der Längswand der Zellen besitzt. 

Die mit dem Absterben sich verkürzenden Staubfäden sind noch 
vollkommen elastisch und so lange sie nicht ganz ausgetrocknet sind, 
in noch höherem Maasse dehnbar, als die noch reizbaren Staubfäden. 
Wenn ich auch keine bezüglichen Versuche anstellte , so dürfte doch 
wohl bestimmt die absolute Länge, zu welcher ein verkürzter Staubfaden 
verlängert werden kann, keine ansehnlichere sein, als die, bis zu welcher 
ein noch turgescirendes Filament dehnbar ist. Bei diesem sind eben 
die Zellwände schon um ein gewisses Maass gedehnt, bei den verkürz- 
ten Staubfäden .indess nicht und zudem werden bei einem Zuge die 
Querwellungen der Wände derParenchymzellen und die Biegungendes 
Gefassbündels ausgeglichen, wenn solche vorhanden sind. 

Bei einer geringen Anzahl von Versuchen fand ich constant , dass 
die aus demselben Blttthenstand stammenden turgescirenden fUnf Staub- 
fäden von Cynara Scolymus schon bei einem geringeren angehängten 
Gewicht , nämlich bei 25 bis 30 Gramm zerrissen , während bei deo 
durch Absterben verkürzten Filamenten eine Zerreissung erst nach 
Anhängen von 35 bis 40 Gramm stattfand. Die Ursachie dürfte auch 
hier nur darin liegen , dass bei dem turgescirenden Staubfaden die 
elastischen Membranen bereits durch den Turgor um ein gewisses 
Maass gedehnt waren. 



Wenn wir uns nun der Frage zuwenden , in welcher Weise der 
Austritt von Flüssigkeit aus einer Zelle vermittelt wird, so haben vnr 
im Auge zu behalten, dass die Elasticität der Membranen in einem con- 
trahirten und expandiii;en Staubfaden, wie ich schon mittheilte, die- 
selbe ist. Es wurde freilich nur die Elasticität durch Chloroform unem- 
pfindlich gemachter und wieder verlängerter Filamente untersucht, 
allein es folgt doch hieraus mit Sicherheit , dass die Expansion ohne 
Aenderung der elastischen Kräfte der Zell wände vor sich gehen kann. 
Damit ist aber eine denkbare Möglichkeit bezüglich der Beizbewegang 
widerlegt; diese kann nicht dadurch zustande konmien, dass die Mem- 
bran in Folge des Reizes eine gesteigerte Elasticität bekommt and 
durch einen verstärkten auf den Zellinhalt ausgeübten Druck ein Quan- 
tum Flüssigkeit hervorpresst. Die Wiederverlängerung der Filamente 
müsste in einem solchen Falle in dem Maasse durch Wasseraufnahme 
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Btattfinden , als die Membranen die vermehrte elastische Kraft wieder 
einbttssen. 

Freilieh könnte noch der Gedanke anftanchen, dass die elastische 
£raft der Membran nur eine ganz vorübergehende Steigerung in Folge 
der Beizung erftlhre. Dieses wird aber durch folgendes Experiment 
widerlegt, dessen Ausführung sich unmittelbar der Art und Weise an- 
schliesst, wie ich das zur Dehnung von Staubfäden nöthige Gewicht 
bestimmte. Die vereinten fünf Staubfäden wurden durch ein Idchtes 
Gewicht gespannt , welches eben hinreichte um sie gerade zu strecken 
und dann unter dem Zuge dieses Gewichtes in Ruhe sich verlängern 
gelassen. Nun wurde gereizt und bestimmt, wie viel Gewicht der Wag- 
sehale aufgelegt werden musste, um die contrahirten Staubfäden genau 
auf die Länge der expandirten und reizempfänglichen zu dehnen. Nach 
Entfernung des zugelegten Gewichtes Hess ich die Staubfäden sich wie- 
der in Ruhe verlängern , stellte nun eine durch feine Schraube beweg- 
liche kleine Platte so , dass die ebene Wagschale gerade auf ihr ruhte 
und legte dann wieder das Gewicht auf, welches nöthig befunden 
war, um die contrahirten Staubfäden auf ganz gleiche Länge zu 
dehnen, wie sie in Ruhe gelassen erreichten. Bei grösster Vorsicht 
kann das Auflegen dieses (gewichtes ohne Reizung geschehen, doch zog 
ich es meist vorder Sicherheit halber eine weitere Y4 Stunde zu warten, 
ehe ich nun den Erfolg einer Reizung beobachtete. Es ist klar, dass 
die Filamente sich nicht verkürzen können , wenn die Elasticitätskraft 
der Wände unverändert bleibt , denn es wird ja sogleich die Wagschale 
von der unterstützenden Fläche gehoben und dann zieht an den Staub- 
fäden das Grewicht, welches sie nach der Contraction zu der Länge des 
expandirten Zustandes zu dehnen vermag. Würde indess durch die 
Reizung die Elasticität der Wände vorübergehend gesteigert, dann 
müssten die Staubfäden nothwendig eine gewisse Contraction erfahren, 
vras indess factisch nicht der Fall ist. Ich beobachtete nämlich eine 
an dem der Wagschale zugewandten Ende eines Staubfadens befind- 
liche Marke, die bei etwa 100 facher Yergrösserung vermittelst eines 
Mikrometertheilstriches fixirt wurde , konnte aber an dieser Marke im- 
mer nur ein sehr geringes momentanes Zucken wahrnehmen y welches 
eine Verschiebung um 2 bis 5 Theilstriche (i 0,00885 Millim.) hervor- 
rief. Bei der Einstellung der Marke wird die gesammte Verkürzung 
eines Filamentes gemessen, die sich auf 56 Theilstriche belaufen würde, 
wenn jenes 5 Millim. lang wäre und sich um 10 Procent contrahirte. 
Eb ist also der strenge Beweis geführt , dass die elastische Kraft der 
Membranen auch im Momente des Reizes nicht gesteigert wird. 
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Das eben beschriebene Experiment bedarf natüriich bei seiner 
Ausführung der grössten Sorgfalt , doch begnüge ich mich hier nur auf 
einige Puncte hinzuweisen. Die Beizung muss vor allen Dingen durch 
eine sehr leise Berührung geschehen, die man entweder von einem An- 
deren ausfuhren lassen, oder wie ich es that, durch eine geeignete Vor- 
richtung applieiren kann, wQlche gleichzeitige mikroscopische Beobach- 
tung gestattet. Dann muss natürlich die Befestigung der Antheren und 
der Gorollenröhre auf das Sorgfältigste vorgenommen werden und ebenso 
die des benutzten Fadens. Ich wandte hier einen gewichsten Seiden- 
faden an, der immer erst Stunden lang mit einem Gewicht, wie es beim 
Versuche in Betracht kam , gespannt gehalten war und ausserdem so 
kurz genommen wurde, als es nur irgend anging. 

Es ist noch zu bemerken , dass gereizte Staubfäden , wenigstens 
solche die im günstigsten Entwicklungsstadium stehen, fast immer ganz 
genau auf die vorherige Länge zurückgehen , wenn man die äusseren 
Bedingungen gleich hält und dieses auch dann geschieht, wenn die Fi- 
lamente dazwischen einmal gewaltsam gedehnt werden, wobei ich 
übrigens nur solche Dehnungen im Auge habe, welche mit Vermeidung 
von Stoss geschahen , indem auf die unterstützte Wagschale ein Ge- 
wicht gelegt wurde, das erst beim Herabschrauben der unterstützenden 
Platte spannend wirkte. Endlich führe ich noch an , dass zum Schluss 
des Experimentes immer noch einmal festgestellt wurde , ob der con- 
trahirte Staubfaden durch ein spannendes Gewicht in gleichem Maasse 
wie zuvor gedehnt wurde. Nachdem durch die mitgetheilten Versuche 
erwiesen ist, dass die Membranen bei der Reizbewegung ihre Elasticität 
und Dehnbarkeit nicht ändern, so bleibt, falls die Membranen überhaupt 
reizempfänglich sind, d. h. bei der Contraction in anderer Weise als 
durch ihre elastische Kraft mitwirken , nur die Möglichkeit, dass die 
Permeabilität der Zellwandung für Flüssigkeiten in Folge der Reizung 
eine Steigerung erfahre. Anderseits ist es möglich , dass die Reizbe- 
wegung ohne irgend eine Veränderung in der Zellmembran zu Stande 
kommt, indem allein das Protoplasma von dem Reize berührt wird , in 
Folge dessen aus jenem Flüssigkeit unter dem von der elastischen Mem- 
bran ausgeübten Drucke hervortreten könnte. Eine active, mit Ausatos- 
sung von Flüssigkeit verbundene Contraction des Protoplasmas würde 
hierbei nicht nothwendig sein, es könnte unter den gegebenen Verhält- 
nissen genügen, dass a.B. der Primordialschlaueh permeabler für Flüs- 
sigkeit würde. 

Ehe wir jedoch diese Fragen weiter erörtern , will ieh erst zeigen, 
dass es durchaus keiner besonders permeablen Membran bedarf , nm 
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das Quantum von Flüssigkeit hindarchzalassen, welclies eine Zelle bei 
der auf Reiz erfolgenden Yerkttrzung abgeben mnss. Zunächst wollen 
wir aber einen Blick auf den Druck werfen , welchen die elastischen 
Membranen auf den Zellinhalt ausüben. Für diesen Druck können wir 
bei den Staubfäden der Cynareen ein Maass in dem Gewichte finden, 
welches zur Wiederverlängerung eines contrahirten Filamentes noth- 
wendig ist. Bei der Reizbewegung findet nämlich, wie gezei^ wurde, 
nur eine Verkürzung des Längsdurchmessers der Zellen statt und die 
Elastidtät der Membranen erfährt in der gleichsinnigen Richtung keine 
Vei^nderung. 

Es ergab sich nun bei den früher mitgetheilten Versuchen , dass 
ein Gewicht von 2 Gramm einen einzelnen Staubfaden von Cynara 
Scolymus um 8,7 bis 13 Procent verlängerte. Um jedenfalls zu geringe 
Werthe zu erhalten, wollen wir hier einen Staubfaden von der beobach- 
teten grössten Dehnbarkeit (13 Procent] zu Grunde legen und anneh- 
men, dass sich ein Filament von Cynara um 10 Procent verlängere, 
folglich ungeföhr 1,5 Gramm (1,45 Gr.) der Arbeit entsprechen, welche 
der sich expandirende Staubfaden leistet. Die Fläche des Querschnittes 
eines Filamentes berechnet sich aus den gemessenen Mittelwerthen der 
beiden Achsen — 0,2 Millim. und 0,42 Millim. — annähemdzu 0,066 Qu.- 
Millim. (0,06596 Qu.-Millim.) , wenn der Querschnitt als Ellipse be- 
trachtet wird >) . Da bei der etwas nierenförmigen Form die wirkliche 
Fläche des Querschnittes ein wenig grösser sein dttrfte, so wollen wir 
dieselbe ganz übertrieben hoch zu 0,1 Qu.-Millim. annehmen. Auf diese 
Fläche übt eine Wassersäule von 1 Millim. Höhe einen Druck von 0, 1 
Milligramm , dem Gewichte von 1,5 Gramm würde also eine 15 Meter 
hohe Wassersäule entsprechen. Um einen contrahirten Staubfaden an 
seiner Expansion zu verhindern, müsste hiernach eine Wassersäule von 
15 Meter Höhe auf dessen Querschnitt drücken. Es lastet dann natür- 
lich auf jedem Flächenstttck des Querschnittes, also auch auf jeder der 
aus den cylindrischen Zellen gebildeten Längsreihen der Druck einer 
gleich hohen Wassersäule und da nach einem bekannten Gesetze die 
Verlängerung, resp. Compression, eines elastischen Körpers seiner 
Länge proportional ist , so ist selbstverständlich auch der Druck einer 
Wassersäule von 15 Meter das Maass fUr die Expansionskrafi einer 
einzelnen Zelle. 



1} Das Grewicht eines 5 Millim. langen Staubfadens berechnet sich hiernach zu 
0,33 Milligramni. I^ine Wägung einer Anzahl Filamente gab für einen Staubfaden 
als Mitteiwerth 0,34 Millignmm. 
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Der oben bezüglich der Expansionskraft entwickelte Werth muse 
schon deshalb zu gering aasgefallen sein, weil ein besonders leicht 
dehnbares Filament von Cynara und eine zu grosse Fläche des Quer- 
schnitts zu Grunde gelegt wurde. Femer sind auch die lufterfUlten 
Intercellularen vernachlässigt, welche wohl sicher 20 Procent oder mehr 
Querschnittsfläche einnehmen und die ftir die Expansionskraft des Fila- 
mentes gleichgiltig sind , da ja diese vermittelt wird durch den Druck, 
welchen der Zellinhalt auf die Querwand der einzelnen Zellen ansttbt. 
Auch wurde nicht berücksichtigt, dass bei dem sich verlängernden 
Sta]ibfaden die negative Spannung von Gefässbündel und Epidermis 
wächst , dass also in den Parenchymzellen ein Ueberschuss von Kraft 
entwickelt werden muss, um die genannten Gewebecomplexe passiv in 
die Länge zu ziehen. Endlich kommen bei sehr reizbaren Stanbfäden 
von Cynara ansehnlichere Verkürzungen als 1 Procent vor und bei 
unseren Dickenmessungen , wozu freilich ausschliesslich besonders 
reizbare Filamente gewählt wurden , fanden wir im Mittel 1 2 Procent 
Verkürzung. Wenn wir hiemach die nach unserer Berechnung sich er- 
gebende Kraft der Expansion dem Drucke einer Wassersäule von 20 
Meter gleichsetzen , so haben wir immer noch einen geringen Werth 
angenommen. Denn wenn wir nur die Fläche des Querschnittes der 
angewandten Staubfäden voraussichtlich noch etwas zu hoch , nämlich 
zu 0,08 Qu.-Millim. annehmen und der lufterfüllten Räume halber um 
Vs vermindem , so gelangen wir schon zu einer drückenden Wasser- 
säule von 23 Meter , und doch ist dabei die passive Dehnung von Epi- 
dermis und Gefässbündel noch nicht in Rechnung gezogen. 

Bedenkt man nun ferner , dass in Folge der Contraction des Fila- 
mentes die passive Dehnung der Wände nur vermindert ist und , wie 
ich weiterhin zeigen werde, die elastischen Kräfte der Membranen noch 
recht ansehnliche sind , so würden wir zu dem Schluss kommen , dass 
die durch die Dehnung der elastischen Wände eines Staubfadens reprä- 
sentirte Kraft dem Dmcke einer Wassersäule von weit über 30 Meter 
Höhe gleich käme. 

So kolossale Kräfte sind als hydrostatischer Drack in den Zellen 
nicht möglich , namentlich wenn man bedenkt , dass auch an Längs- 
schnitten freiliegende und unverletzte ParenchyufizeUen sich in Wasser 
expandiren und augenscheinlich , wie dieses ja auch zu erwarten ist, 
über das Maass verlängern, welches sie im unverletzten Staubfaden zu 
erreichen vermögen. An solchen freiliegenden Zellen bauchte sich aber 
die Seitenwand kaum etwas nach Aussen aus , während bei einer drei 
Atmosphären überschreitenden hydrostatischen Druckkraft die zarte 
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Membran wohl anvenneidlich zerreissen würde. Nach früheren Erörte* 
rangen Bcheint egaber gewiss, dass die Dehnbarkeit der Seitenwand viel 
ansehnlicher in longitudinaler, als in hieran senkrechter Flächenrichtung 
ist nnd hieranf banend lässt sich nnn in der That zeigen, dass unsere 
Methode der Berechnung zu hohe Werthe für die Elasäcitätskraft der 
Membranen liefern musste. 

Wird irgend ein unorganisirter Körper gedehnt , so nimmt dessen 
Volumen um etwas zu und bei einem Hohlcylinder wird ein eventueller 
hydrostatischer Druck im Inneren sich in Folge dessen natürlich ver- 
mindern ^). Nun ist aber z.B. bei einem Kautschukschlauche die Elasti- 
cität in den versehiedenen Flächenrichtungen eine annähernd gleiche, 
sobald dieses aber bei einem Hohlcylinder nicht der Fall ist, die Dehn- 
barkeit in tangentialer Richtung eines Querschnittes eine geringere als 
in der mit der ziehenden Kraft parallelen Richtung ist , wird die Volu- 
menznnahme des betreffenden Cylinders eine ungleich grössere sein, 
sie ist ja, wenn gar keine Quercontraction eintritt, durch das bei der 
Verlängerung hinzukommende Cylinderstttck gegeben. Bei der Dehnung 
einer turgescirenden Zelle, deren Volumen zunimmt, wird bei der Ver- 
längerung nicht allein die wirkliche Elasticität der Membran , sondern 
auch die elastische Kraft, je nach Umständen ganz oder theilweise ge- 
messen , welcher zuvor der hydrostatische Druck des Zellinhaltes das 
Gleichgewicht hielt. 

Verhältnisse der eben angedeuteten Art sind es nun in der That, 
welchedas zur Dehnung nöthige Gewicht bei turgescirenden Staubfäden 
wesentlich vergrössem. Wie ich schon bemerkte und wie ich auch noch 
darthun werde , sind in den auf Reiz contrahirten Staubfäden die Zell- 
wände noch ansehnlich gedehnt, der Turgor der Zellen ist nur vermin- 
dert . nicht aufgehoben , während derselbe bei den sich mit dem Alter 
▼erkürzenden Staubfäden mehr und mehr sinkt um endlich ganz zu ver- 
schwinden. Hierbei findet bei den Staubfäden von Cynara Scolymus 
eine Querwellung der etwas massiver gebauten Seitenwände , welche 
beiCentaurea so auffallend ist, nur in geringein Grade statt. An solchen 
contrahirten Staubfäden ist es möglich die wirkliche Elasticität der ge- 
sammten Zellwände annähernd zu bestimmen, indem man natürlich 
verkürzte Staubfäden zur Untersuchung wählt, in denen der Turgor der 
Zeilen ganz oder fast ganz verschwunden ist. Die gefundenen Werthe 
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1) Dieses zeigen z. B. unmittelbar gewisse Versuche Wertheim's, welche 
zur Bestimmung der Volumenzunahme gedehnt werdender elastischer Körper mit 
Hohlcylindem angestellt wurden. Vgl. WUII ne r , Physik II. Aufl., 1S70 Bd. I. \i. ITT . 
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gelten freilich zunächst nar für die Membranen der Staubfäden, welche 
sich mit erlöschender Lebensthätigkeit verkürzten, indess ist yoraagza- 
sehen , dass die Dehnbarkeit der Membranen hierbei sich nicht oder 
nicht wesentlich änderte , so lange noch Flüssigkeit in genügender 
Menge in den bellen sich findet, die Zell wände also noch mit Wasser 
imbibirt sind. Deshalb wählte ich für meine Experimente solche Staub- 
fäden, deren Zellen eben erst denTurgor verloren hatten. Ein längeres 
Einlegen der zum Verssche benutzten Staubfäden in verdünnte Zucker- 
lösung und Messung der Distanz zweier l^iarken vorher und nachher 
erlaubte ja immer festzustellen, ob derTurgor der Zellen der fragliehen 
Filamente vernichtet war. Auch wurden einigemal die verkürzten 
Staubfäden einige Stunden in Wasser gelegt und dann erst das Verhält^ 
niss zwischen ziehendem Gewicht und Verlängerung in früher beschrie- 
bener Weise bestimmt. Dieses geschah aber immer, nachdem dieStaab* 
fäden schon ansehnlich durch ein angehängtes Grewicht verlängert waren, 
um zunächst die eventuellen Querfaltungen derMembranen auszugleichen. 
Bei den mit je 5 natürlich verkürzten Staubfäden angestellten Ver- 
suchen ergab sich , dass zur Verlängerung eines einzelnen Staubfadens 
um 10 Procent ein Gewicht von 0,4 bis 0,66 Gramm ausreichte, wäh- 
rend zu einer gleichen Verlängerung eines völlig turgescirenden Staub- 
fadens 1,45 bis 2,3 Gramm nöthig waren, also nahezu ein ä'/j mal m 
grosses Gewicht ^] . Deshalb müssen wir aber auch den für die Expanh 
sionskraft eines Staubfadens oben abgeleiteten, zu hohen, dem Drucke 
einer Wassersäule von etwa 20 Meter entsprechenden Werth durch 3 Vi 
dividiren, um die Arbeitsgrösse kennen zu lernen, welche ein um 10 
Procent sich verlängernder, auf Beiz contrahirter Staubfaden zu leisten 
hat. Diese entspricht immer noch dem Drucke einer Wassersäule von 
5,7 Meter, welcher Werth, sofern wir die Parenchymzellen im Angc 
haben , nach den vorhin gemachten Auseinandersetzungen entschieden 
zu gering ist. 



1) Bei Vi IIa ri'ß Verfluchen ^Poggdf.Annal. 1871. Bd. 219. p. 93) wurde dorch 
ein Gewicht von 0,07 bis 0,15 Kilo die Länge eines noch nicht gedehnten Eaat- 
Bchukstreifens von 1 Qu.-Millim. Querschnitt verdoppelt. Bei einem Querschnitt 
von 0,066 Qu.-Millim. , wie er den Filamenten von Cynara zukommt, würde dem- 
nach durch ein Gewicht von etwa 4,5 bis 10 Gramm eine Verdoppelung der lüoge 
bei Kautschuk herbeigeführt werden, d. h.. durch ein nahezu gleiches Gewicht, wie 
es zu einer Verlängerung der natürlich verkürzten Filamente von Cynara um 100 
Procent nüthig ist (4 bis 6,6 Gramm). Da aber bei den Filamenten allein dieElasti- 
cität der Längswände gemessen wird und der Querschnitt dieser einen nur geringea 
Bruchtheil des Staubfadenquerschnitts ausmacht , so ist die Elasticität der Xem- 
bnaen vob CynuLrA weit grOsBer als die de» K«.\x\a^V»kkft. 
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Der Unterschied in der Dehnbarkeit der durch Erlöschen des Tnr- 
gOTB und der auf Beiz verkürzten Staubfäden scheint entschieden zu 
gross, um sich durch eine so geringe Yolumenzunahme und dem damit 
sinkenden hydrostatischen Druck erklären zu lassen , wie sie ein aus 
einem unorganisirten Körper gebildeter Schlauch erfUhit. Fehlen nun 
auch die Prämissen um eine eingehende Discussion anzustellen , so 
haben wir doch hier einen weiteren Wahrscheinlichkeitsgrund daftir, 
dass die Dehnbarkeit der elastischen Seitenwand in tangentialer Rich- 
tung eines Zellenquerschnitts eine geringere ist , als in mit der Längs- 
achse paralleler Bichtung , wie es ja auch aus früheren Auseinander- 
setzungen hervorgeht. 

Die zur Wiederverlängerung eines auf Beiz verkürzten Staubfadens 
nöthige Arbeitsleistung entspricht natürlich nur einem Theil der ge- 
sammten elastischen , Kraft der Membranen in dem expandirten Fila- 
mente, denn bei der Contraction blieb immer eine ansehnliche Dehnung 
zurück. Es folgt dieses schon aus den über die natürliche Vei^ürzung 
mitgetheiltenThatsachen, lässt sieb abei" durch Einbringen der ziemlich 
durchsichtigen Filamente von Centaurea in verdünnte Zuckerlösung bei 
richtiger Leitung des Versuches leicht zeigen. Die Staubfäden von 
Centaurea verkürzen sich in Folge des Abdterbens weit mehr als die 
von Cynara, bei welchen, wie schon bemerkt wurde , die Querwellung 
der etwas kräftiger gebauten Wände eine nur massige ist. Ich habe 
versäumt sowohl genaue Messungen über die Verkürzung der Staub- 
faden von Cynara beim Absterben anzustellen, als auch zu ermitteln, 
welches Maass der Contraction im Augenblick des Erlöschens des Tur- 
gors derParenchymzellen eingetreten ist. Jedenfalls hat sich die Länge 
der Filamente, vom expandirten Zustand ab gerechnet , aber um mehr . 
als 20 Procent vermindert , ehe der Turgor der Parenchymzellen ver- 
schwindet, und würden also, nach einer auf Beiz erfolgenden Verkür- 
zung von 10 Procent, die elastischen Membranen der Parenchymzellen 
mindestens noch um weitere 10 Procent gedehnt sein. In diesem Falle 
würde also die elastische Kraft der gedehnten Staubfäden dem Drucke 
einer Wassersäule von 11,4 Meter entsprechen, d. h. dem doppelt so 
hohen Drucke, wie wir ihn vorher für eine Verkürzung der expandirten 
Staubfäden um 10 Procent ableiteten. Wie dieser Werth absichtlich 
unter Voraussetzungen gefunden ist, die ihn zu gering ergeben müssen, 
so haben wir eben auch wieder eine wahrscheinlich zu geringe Ver- 
kürzung des Staubfadens bis zum Verschwinden des Turgors der Paren- 
chymzellen angenommen. Jedenfalls habe ich mit aller Sicherheit 
nachgewiesen , dass vermöge der elastisclieti Kt«ä Aßt ^^\s^\^\)i^\i ^xs^ 
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ansehnlicher Druck auf dem Zellinhalt lastet , welcher bei den expan- 
dirten Staubfäden von Cynara dem Drucke einer Atmosphäre sicher 
gleich kommt *) . Wie hoch bei den Filamenten anderer Cynarcen der 
durch die elastische Kraft der gedehnten Membranen ausgeübte Druck 
ist, habe ich nicht festzustellen gesucht. 

Nach Feststellung , dass die aus den Zellen austretende Flüssig* 
keit unter hohem Drucke filtrirt, wollen wir prüfen, ob die Membranen 
der Staubfäden der Cynareen eine besondere Permeabilität besitzen müs- 
sen , um die bei einer Keizung austretende Flüssigkeit innerhalb der 
kurzen Zeit einer Gontraction durchzulassen. Die cylindrischen Zellen 
stehen, wie bekannt, mit nur relativ kleinen Flächenstücken der Seiten- 
wandung in Verband und diese mag wohl zumeist mit mehr als Vi 
ihrer Fläche an die lufterfUlten Intercellularräume stossen , in welche 
die austretende Flüssigkeit ihren Weg nimmt. 

Die cylindrischen Parenchymzellen von Cynara Scolymus sind im 
Mittel etwa 0,06 Millim. hoch undmessen 0,02Millim. im Durchmesser. 
Wenn wir nun eine solche Zelle ohne Veränderung des Durchmesserg 
sich um den hohen Werth von 20 Procent verkürzen lassen , so mnss 
aus derselben eine Flüssigkeitsmenge von 0,00000376 Cub. -Millim. 
durch die freie Seitenwandung in die Intercellularen treten. Die mitt- 
lere Höhe der sich auf 0,048 Millim. verkürzenden Zelle ist 0,054 Millim., 
wofür sich eine freie Fläche von 0,00254 Qu.-Millim. berechnet, wenn 
wir den vierten Theil der ganzen Seitenfläche mit den anstossenden 
Zellen zusammenhängend annehmen. Durch 1000 Qu. -Millim. Fläche 
muss dann die geringe Menge von 1,48 Milligramm Flüssigkeit treten 
und zwar innerhalb der Dauer einer Reizbewegung , die wir nur als 
1 Secunde ansehen wollen , während sie factisch etwas längere Zeit in 
Anspruch nimmt. Innerhalb einer Secunde filtrirten aber bei Versuchen 
von W . S ch m i d t durch Kalbsblase bei einer Fläche von 1 000 Qu . -Millim. 
und einem Wasserdruck von 2,5 Meter 108 Milligramm Flüssigkeit^). 



1) Bei Versuohen von Haies vermochten decapitirte WeinstOcke imMaximuiD 
eise WassersSule von 36 Fuss Höhe hervorzupressen. (Sachs, Experimentalphjs. 
p. 200.) Es sei hier bemerkt, dass in den Zellen der Cjmareenstaubfäden entschte- 
den mehr Olycose enthalten ist, als in den Zellen des blutenden Weinstockes. 

2) W. Schmidt, Poggendorfs Annalen 1856 Bd. 175 p. 347. Eine kreisföF- 
mige Fläche, deren Durchmesser 60 Millim. war, Hess innerhalb 1 Stande UOJS 
Gramm Flüssigkeit darcb. In welcher Weise die Dehnung elastischer Membranen 
auf die filtrirende Wassermenge influirt, ist unbekannt. Uebrigens fanden sowohl 
SchmidtalsBecquerel, dass bei längerer Dauer des Versuches die FiltrationB- 
gesch windigkeit thierischer Blasen zunahm , indem sich die Fläche derselben m 
wenig vergrÖBBerte. 
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Wenn nun auch in anderen Fällen bei Versuchen mit Herzbeutel 
unter dem Drucke einer Wassersäule von 1,2 bis 1,7 Meter geringere 
Mengen Flüssigkeit innerhalb einer Secunde filtrirten , so war doch im 
ungünstigsten Falle die durch 1000 Qu.-Millim. Fläche gehende Fltts- 
sigkeitsmenge etwas grösser als 3 Milligramm^), meist indess tiberstieg 
sie 20 Milligramm. Die Ausflussmengen nehmen aber mit wachsendem 
Drucke zu und zwar nach W. Schmidt ^j in einem schnelleren Ver- 
hältniss als die Druckkräfte, während nach BecquereP) die filtriren- 
denFlttssigkeitsmengen der Pressung proportional sind, wie dieses nach 
Poiseuille^) auch für Capillarrühren von einiger Länge gilt. Also 
selbst daim , wenn keine so hohen Druckkräfte in unseren Zellen vor- 
handen wären und wenn die Keizbeweguug innerhalb der zu kurz ge- 
wählten Zeit von einer Secunde stattfände, so brauchten die Zellmem- 
brauen bei Cyuara noch lange nicht so permeabel für Flüssigkeit zu sein, 
als es thierische Blasen sind, während die ungleich geringere Dicke 
unserer Membranen eher eine grössere als geringere Durchlässigkeit 
vermuthen lässt. 

Auch die Wassermengen, welche bei Versuchen von Nägeli und 
Seh wen den er ^) unter dem Drucke einer Atmosphäre durch safter- 
fUUte dünnwandige Gewebe drangen, zeigen eine schnellere Bewegung 
der Flüssigkeit durch die Membranen an, als wir sie für unsere Zwecke 
zu fordern haben. Denn Gewebepfropfen von 30 Millim. Dicke Hessen 
in einer Secunde eine Wasserschicht bis zu 0,001 Millimeter, also bei 
einer Fläche von 1000 Qu. -Millim. ein Milligranmi Flüssigkeit filtriren, 
welche aber durch die Wände oder innerhalb der Wände einer sehr 
grossen Zahl von Zellen sich zu bewegen hatte , so dass , wenn wir 
auch die filtrirende Wassermenge mit dem Drucke abnehmen lassen, 
doch auch bei geringerer Pressung jedenfalls das durch eine einzelne 
Membran dringende Quantum von Flüssigkeit weit grösser ausfallt, als 
die Flüssigkeitsmenge , welche durch die Membran einer sich contra- 
hirenden Zelle der Filamente von Cynara auszutreten hat. 

Bei Mimosa pudica ist es der kugeligen Zellen und anderer Ver- 
hältnisse halber nicht möglich, brauchbare Werthe über dieElasticitäts- 



1) Ebenda p. 364. Eine kreisförmige Fläche, deren Durchmesser 70 Millim. 
war, Hess in 1 Stande bei 1,7 Meter Wasserdruck 5,117 Gramm Wasser fittriren. 

2) L. c. p. 363. 

3) Comptes rendos 1872. Bd. 75. p. 50. Die Versuche sind unter dem Drucke 
einer Wassersäule bis zu 2,5 Meter Höhe ausgeführt. 

4} WttUner, Physik 1870. II. Aufl. Bd. I. p. 293. 
5) Mikroskop p. 391. 
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kraft der gedehnten Membranen und Uberhauptdes Druckes, ant erdem 
Flttssigkeit auB den Zellen der unteren Gelenkhälfte bei einer Reizbe- 
wegung filtrirt. zu gewinnen. Zudem kommt hier zu sehr in Betracht, 
dass, wie ich früher zeigte, die äusseren und inneren Parenehymschieh- 
ten der unteren Wulsthälfte sich jedenfalls in geringerem Grade, wenn 
überhaupt, durch die in ihnen selbst entwickelte Kraft expandiren, als 
die mittleren Parenchymschichten. Diese haben nun zwar unter sich 
commnmcirende Intercellularräume , doch ist es schon der sehr an- 
gleichen Grösse derselben halber nicht möglich zu sagen, welcher An- 
theil der Zelloberfläche die Begrenzung der Zwischenzellräume bildet. 
Eine , freilich auf ziemlich wilikttrliehe Voraussetzungen gebaute Be- 
trachtung wird uns aber auch hier zeigen, dass die aus einer Zelle aus- 
tretende Flüssigkeitsmenge gering genug ist, um keine besonders per- 
meable Membran zu fordern. 

Bei früheren Berechnungen legten wir ein Gelenk zu Grande, des- 
sen unteres Polster im gerade gestreckten Znstand die Hälfte eines 
kreisförmigen Cy linders war, dessen Höhe 4 Millim. , dessen halbe 
Achse , 9 Millim . maass . Wenn wir nun den dem Parenchy m zufallenden 
Rauminhalt berechnen wollen, so müssen wir in Anschlag bringen, dass 
der Gelenkhälfte das halbe Geftlssbündel angehört, dessen Querschnitt 
wir hier als kreisfi^rmig ansehen und seine halbe kleine Achse (0,2Mill.i 
zur Berechnung des Cubikinhaltes dieses Cylinders benutzen wollen. 
Dann ergiebt sich ftlr den vom Parenchym eingenommenen Raum des 
halben Cylinders ein Volumen von 4,838 Cnb.-Millim. ^]. Erfahrt nun 
die neutrale Achse des Gelenkes eine Krümmung zu 5 Millim. Radios 
und ändert sich der Querschnitt dabei nicht, so vermindert sich das Vo- 
lumen der unteren Wulsthälfte um 0,388 Cub.-Millim. ^j. Der Durch- 
messer der den mittleren Cylindermänteln des Polsters angehörigen Pa- 
renchymzellen beträgt ungefähr 0,03 Millim., der* Rauminhalt einer 
zugehörigen Kugel ist dann 0,0000141 Cub. -Millim. und deren Ober- 
fläche 0,00283 Qu.-MiUim. Wenn nun von dieser Oberfläche nur der 
vierte Theil frei ist, d. h, an Intercellularen slösst, und die Hälfte des 
für da« Parenchym berechneten Rauminhaltes ftlr nur passiv betheilig- 
tes Gewebe und für Intercellularräume abgezogen wird, so würde inner- 
halb der Zeit der Reizbewegung durch eine Fläche von 1000 Qu. -Millim. 
eine Flüssigkeitsmenge von 3,2 Milligramm filtriren müssen ; die Dauer 
der Senkung eines Blattstieles ist aber mit 2 Secunden gering ange- 




1) (0,9*— 0,2«) 2 . Tt. 

2) Siehe die Berechnung p. 24 Anmerkung. 
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schlagen. Wenn nun auch die so berechneten Werthe durchaus keinen 
Anspruch auf einige 6enauigkeit machen können , so dienen sie we- 
nigstens dazu, zu zeigen, dass auch bei Mimosa die Membranen 
keine besondere Durchlässigkeit ftlr Flüssigkeit zu besitzen brauchen. 
£iiie ansehnliche endosmotisehe Spannung ist aber bei unserer Pflanze 
in den Zellen des Gelenkwulstes vor der Beizbewegung sicher vorhan- 
den, worauf ich schon früher hinwies, und zudem kommt hier auch der 
durch das Expansionsstreben der oberen Wulsthälfte ausgeübte Druck 
in Betracht. Wenn nun auch die äussersten Zelllagen, deren Intercel- 
lalarränme nicht commnniciren , wirklich etwas Flüssigkeit bei einer 
Reizbewegung abgeben, so kann diese doch sehr wohl durch die Mem- 
branen der anstossenden Zellen bis zu den nicht fernen , unter sich in 
Verbindung stehenden Intercellularräumeu gelangen, ohne dass man 
genöthigt wäre eine besondere Permeabilität der fraglichen Zellmem- 
branen zu fordern. 

Ob die Intercellularräume , in welche die Flüssigkeit eintritt, mit 
Luft oder mit Wasser erfüllt sind, dürfte einen grossen Einfluss auf die 
Schnelligkeit der Filtration nicht ausüben , weil die Membranen immer 
mit Flüssigkeit imbibirt sind und gegen die offenbar dampfgesättigte 
Luft enthaltenden Zwischenzellräume mit einer dünnen Flüssigkeits- 
haut überzogen sein werden. Uebrigens tauchte bei den Versuchen W. 
Schmidts die Seite der Membranfläche, auf welcher die filtrirende 
Flüssigkeit hervortrat , auch nicht in Wasser. Bei Mimosa sind aber 
die Intercellularen zwischen dem gerade am intensivsten sich expandi- 
renden Parenehym, wie ich früher zeigte, immer mit Flüssigkeit erfüllt 
and die Verdrängung von Luft durch Wasser kann nur in den das im- 
Hier luftführende Parenehym umgebenden Mantellagen vor sich gehen ^ j . 

In dem reizbaren Theile der Filamente von Berber i s sollen nach 
Unger^) Intercellularräume durchaus fehlen. Wenn dieses richtig ist, 
so kann darin doch nicht ein Grund gegen einen Austritt von Flüssig- 
keit gesucht werden , da solche sehr wohl einige Zellwände innerhalb 
der Dauer einer Reizbewegung wird durchsetzen können. In wie weit 
anderen reizbaren Pflanzentheilen Intercellularen zukommen oder feh- 
len, mögen künftige Untersuchungen entscheiden, da ich hier nicht die 
zum Theil unbestimmten Angaben der Autoren reproduciren mag. Bei 



1) BrUcke, Müllers Archiv 1848 p. 444, ist geneigt, auf den Ersatz von Luft 
dnrch Flüssigkeit in den Intercellularen von Mimosa, grossen Wertb für die Schnel- 
ligkeit der Filtration zu legen. Eine Lnftverdrängung in der von Brücke ange- 
nommenen Aosdehnong findet aber nicht statt. 

2) Anatomie 1855. p. 419.^ 



Oxalis Acetosella, bei der die ZwischeDzeUräQine des Parenchyms sehr 
klein sind und weiter nach Aussen hin fehlen , ist die Reizbewegong 
eine so langsame, dass hier der Wanderung der austretenden Flflgsig- 
keit von Zelle zu Zelle durchaus kein Bedenken in den Weg gelegt 
werden kann. Die Anatomie der Gelenke von Oxalis sensit! va and 
anderen sehr reizbaren Arten dieses Genus ist mir unbekannt. 

Es scheint die allgemein herrschende Ansicht zu sein , dass die 
Reizbarkeit ihren Sitz in den Zellwänden des empfindlichen Pflanzen- 
organes h^be, wenigstens ist in neuerer Zeit keine andere als diese An- 
sicht ausgesprochen, als deren Autor wir Hofmeister anzusehen 
haben. Ein auf den ersten Blick bestechend scheinendes Argument, zn- 
gleich das einzige, auf das gestützt N ä g e 1 i und S ch w e n d e n e r <j den 
8itz der Reizbarkeit in den Zell wänden annehmen, ist durch meine Aus- 
einandersetzungen beseitigt. Ich meine hier die Annahme , dass die 
aus den Zellen bei der Reizbewegung austretende Flüssigkeit nicht mit 
genügender Schnelligkeit die Membranen zu durchsetzen yerm$g:e. 
Ausser den zuletzt genannten Autoren ist aber eigentlich nur Hof- 
meister für die Reizbarkeit der Zellmembranen entschieden aufgetre- 
ten , und so haben wir denn auch allein auf die Erörterungen di^es 
Forschers einzugehen. 

Hofmeister^) nimmt an, dass auf einen Reiz die Zellwände 
Flüssigkeit ansslossen und ihr Volumen vermindern. Ein directer Nach- 
weis einer solchen Abgabe von Flüssigkeit aus der Zellwandung ist 
nicht geliefert, denn der Bemerkung, dass bei einem auf Reiz sich ein- 
krümmenden Gelenkwulst von Mimosa die Dicke der Zellwände des 
unteren Polsters nicht gewonnen, ihr Volumen sich also nicht verändert 
habe 3), kann kein Gewicht beigelegt werden. Wenn man sich nämlich 
klar macht , wie gering die Verdickung der Membran der Parenchym- 
zellen dann ausfallen muss , wenn bei der Verkleinerung des Polsters 
das Volumen der Zell wand sich durchaus nicht ändert, so wird man ein- 
sehen, dass eine Feststellung einer solchen Verdickung an einer so zar- 
ten Membran durchaus unmöglich ist. Selbst an den Staubfäden von 
Centaurca Jacea , deren Seitenwaud bei kräftiger Contraction des Fila- 
mentes eine relativ weit ansehnlichere Verkleinerung der Fläche erfahrt, 
als die Wand einer in Folge der Reizung sich verkleinernden Zelle im 
Gelenke von Mimosa, ist eine ganz zweifellose Sicherstellung der Ver- 



1) Mikroskop p. 377. 
2} Pflanzenzelle p. 300. 
3} Ebenda p. 304. 
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dickui^ der Membran ihrer geringen Dicke halber kaum zu erreichen, 
obgleich man hier im Stande ist dieselbe Zellhant bei der Contraction 
an beobachten, während Hofmeister sich bei Mimosa auf Vergleichung 
der Membranen aus verschiedenen Polstern stützt. Uebrigens ist auch 
ztt bemerken , dass an Schnitten aus gereizten Polstern , wenn sie in 
Wasser getragen werden, die Zellen sehr schnell wieder in einen expan- 
dirten Zustand zurückkehren. 

An der ein wenig dickeren Seitenwandung der Parenchymzellen 
von Cynara Scolymus lässt sich hingegen mit zweifelloser Sicherheit 
eine bei der Verkürzung eintretende Verdickung nachweisen , die so- 
wohl stattfindet, wenn ein Staubfaden sich in Folge einer Reizung, als 
wenn eine möglichst frei gelegte Zelle sich durch Aufhebung des Turgors 
verkürzt. Letzteres ist leicht zu beobachten , wenn man Längsschnitte 
ans Filamenten in Wasser legt und verdünnte Zuckerlösung hinzutreten 
lässt. Wie ich schon früher bemerkte, können die Membranen in Folge 
der Tüpfelräume auf Längsschnitten rosenkranzförmig gegliedert er- 
scheinen und die verdickten Stellen sind es , an welchen eine Zunahme 
des Durchmessers ungemein deutlich in die Augen springt, doch ist bei 
wiederholter Beobachtung eine Verdickung an den verdünnten Partien 
auch festzustellen, nur ist sie hier natürlicherweise weniger auffallend. 
In gleicher Weise kann man aber auch an den Membranen der inneren 
Parenchymzellen unverletzter Filamente von Cynara mit aller Sicher- 
heit eine bei der Reizcontraction stattfindende Verdickung der Membran 
nachweisen. Tritt auch die wenig durchsichtige Epidermis störend in 
den Weg, so gelingt es doch bei Nachsuchen etwas durchsichtigere Ob- 
jecte zu finden , an denen nach partieller Injection mit Wasser innere 
Parenchymzellen bei stärkerer Vergrösserung beobachtet werden können. 

Die Versuche an in Wasser liegenden Schnitten zeigen zugleich 
sehr anschaulich, wie Expansion der Membran auf mit Wasseraufnahme 
verbundenen , im Zellinneren entwickelten Kräften beruht. Lässt man 
verdünnte Zuckerlösung zu in Wasser liegenden Schnitten treten , so 
verkürzt sich auch eine möglichst freiliegende Zelle schnell und nicht 
eher erfolgt die Abhebung des Primordialschlauches , als bis die Con- 
traction der Zellwand vollendet ist. War die Zuckerlösung so verdünnt, 
dass das Protoplasma nicht weiter verändert wurde, so erfolgte mit dem 
Auswaschen jener wieder schnell die Wiederverlängerung der Zelle. 
Durch Anwendung intensiv mit Cochenille gefärbter Zuckerlösung 
konnte ich auch nachweisen , dass die Zellmembran in der That für 
Flüssigkeiten genügend permeabel ist. Im günstigsten Falle verstrichen 
nämlich vom Augenblicke des Zutritts der Zuckerlösung bis zu Verkür- 

9 

Pfeffer, üntersnchnngen. 
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zung der Zelle um etwa 30 Procent nur 3 Secunden. War nun auch 
bei diesen Experimenten daftir gesorgt, dass die ZuckerlÖsung möglichst 
schnell die ganze Zelle umspttlte , so muss man doch bedenken, dass 
diese im Augenblicke des Zutrittes immer nur theilweisemit der Lösung 
in Berlthrung stand. 

Die Imbibition der Zellwände mit Wasser vermag aber nachweis- 
lich bei den Filamenten von Cynara nur eine sehr geringe Verlängerung 
resp. Verkürzung hervorzubringen. Wählte ich nämlich durch einen 
Schnitt oder durch Einstechen mit einer Nadel geöffnete und frei her- 
vorspringende Zellen zur Beobachtung, so liess sich bei genauer mikro- 
metrischer Messung nur eine Verkürzung um 1 bis 2 Procent auf Zutritt 
von concentrirter Zuckerlösung feststellen. Ein gleiches Resultat lieferte 
die Beobachtung an medianen Längsschnitten an denen durch Jodiösnng 
oder concentrirte Zuckerlösung der lebende Zustand des Protoplasmas 
zuvor vernichtet war. 

Aus den eben und schon früher mitgetheilten Versuchen folgt miS^^t 
aller Gewissheit, dass eine Ausstossung von imbibirter Flüssigkeit an^Kij 
den Zellmembranen die Ursache der auf Reiz erfolgenden Bewegung -^^ 
in dem Sinne, wie es Hofmeister will, ganz unmöglich nrin Innn i^ 
Denn die bei der Contraction der Filamente von Cynara nachweisbar*-* — e 

Verdickung der Membranen spricht nur gegen eine Ausstossung vo n 

Flüssigkeit und wenn eine solche factisch stattfände , so kann der b< 
deutende Flüssigkeitsaustritt aus den Zellen doch nicht dadurch erkläi 

werden , da die Elastieität der Membranen sich auch im Momente H i > « 

Reizes, wie ich zeigte, nicht ändert. Wenn ich Hofmeister rec^teit 
verstehe, so geht dessen Ansicht dahin, dass die Membranen durch d=:3e 
Wasserabgabe sich zu verkleinern suchen und der vermehrte Druck a""^f 
den Zellinhalt den eventuellen Austritt von Flüssigkeit aus dem Inne^ mh 
der Zelle veranlasse *) . So viel steht aber nach meinen Untersuchung^^n 
durchaus fest, dass Contraction und Expansion der Membran mit inn^st r- 
halb der Zellen thätigen Kräften zusammenhängen und diese wird m-^nn 
zunächst geneigt sein als rein endosmotische aufzufassen, weil v^^it 
Verlängerung und Verkürzung mit Aufnahme und Abgabe von Flüssi Ä' 
keit aus dem Zelllumen Hand in Hand gehen sehen. Wenn nun tz^^i 
Expansion und Contraction der Zelle die gedehnte Membran noch and^ r- 
weitig, als vermöge ihrer elastischen Kraft betheiligt ist, so gibt esr»'^ 
eine Möglichkeit, die nämlich, dass die Membran in Folge des Rei^ 



1) Pflanzenzelle p. 300 und 304. 
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plötzlich permeabler für Flüssigkeit wird, wodurcTr^drese dann unter 
dem aaf dem Zellinhalte lastenden Drucke hervorgepresst werden 
könnte. Indess ist eine Veränderung der Durchlässigkeit der Membran 
dorchans keine Nothwendigkeit , denn auch im Protoplasma, z. B. in 
der auf Reiz veränderten Permeabilität des Primordialsehlauches könnte 
die Ursache ^er Auspressung von Flüssigkeit aus den Zellen begründet 
sein. Es wäre auch denkbar, dass der lebende Protoplasmakörper 
durch eine ihm innewohnende gestaltende Kraft, die eine verlängerte 
Gestalt jenes anstrebte, die Dehnung der Membran bewirkte, wobei 
natfbrlich nicht ausgeschlossen ist, dass gleichzeitig endosmotische 
Kräfte mit im Spiel sind. Würde dann ein Reiz die gestaltende Kraft 
des Protoplasmas aufheben, das Hinstreben dieses zur Kugelform her- 
vorrufen , dann würde auf die Zellflüssigkeit vermöge der unveränder- 
ten elastischen Kraft der Membranen ein vermehrter Druck ausgeübt, 
der einen Theil jener Flüssigkeit durch Protoplasma und Zellwand pres- 
sen könnte. 

Jedenfalls lässt sich mit Sicherheit sagen, dass nur in dem Proto- 
plasma oder nur in der Zellhaut, oder in beiden gleichzeitig in Folge 
des Reizes Veränderungen vor sich gehen müssen und in der Zellflüssig- 
keit selbst nicht die Ursache des Austrittes von Wasser aus den Zellen 
liegen kann. Denn würde durch Volumenzunahme der Zellflüssigkeit, 
welche durch geeignete Zerfällung chemischer Verbindungen immerhin 
denkbar wäre, ein vermehrter hydrostatischer Druck entwickelt, so 
könnte freilich Flüssigkeit hervorgepresst werden, allein die Zelle würde 
sich nicht verkürzen können, da ja die Länge, welche sie besass, einem 
Gleichgewichtszustand zwischen Wasseraufnahme und Wasserabgabe 
entsprach und die Permeabilität von Protoplasma und Zellmembran der 
Voraussetzung nach nicht verändert wurde. Eine Contraction der Zellen 
könnte nur dann erfolgen, wenn nach der Austreibung von Flüssigkeit 
der Körper, welcher durch seine mit Volumenzunahme verbundene 
Zerfällung jene bewirkte, sich sogleich wieder aus seinen Zerlegungs- 
prodncten reconstituirte und auf diese Weise nunmehr eine Raumver- 
minderung herbeiftthrte. Aber abgesehen davon, dass ein solcher Vor- 
gang an un^ für sich im höchsten Grade unwahrscheinlich scheint , ist 
das austretende Flüssigkeitsquantum ein relativ so ansehnliches , dass 
eine entsprechende Volumenvermehrung durch chemische Zerfällung 
für die Zellen der Staubfäden vouCynareen ganz undenkbar erscheinen 
muss und zudem kann man an den quer durchschnittenen Gelenken 
wenig reizbarerMimosapudicamit Sicherheit feststellen, dass derFlüs- 
sigkeitsaustritt allmälig, während der Reizbewegung, geschieht. 
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Was nnn die vorhin angedeutete Möglichkeit anbelangt , dass das 
Protoplasma vermöge einer eigenen gestaltenden Kraft die Zellhänte 
dehnen könnte , so ist allerdings nicht zu läugnen , dass bestimmte 
eigenmächtige Gestaltangsvorgänge für Protoplasmakörper, wie z. B. 
für die Spongillen und die Plasmodien der Myxomyceten bekannt sind, 
allein die Verlängerung der Staubfäden der Cynareen kann nicht wohl 
auf einer solchen activen Formänderung des Protoplasmas allein be- 
ruhen. Man bedenke nur , dass dann in einem expandirten Filamente 
von Cynara der Protoplasmakörper einer jeden Parenchymzelle , wie 
aus meinen früheren Auseinandersetzungen folgt, dem Drucke einer 
Wassersäule von mindestens 10 Meter das Gegengewicht zu halten 
hätte, ein Druck j der bei dem geringen Durchmesser der Zellen aller- 
dings nur einem Gre wicht von etwa 3 Milligramm entspricht >) . Es lägst 
sich aber auch ein directer Beweis beibringen, dass der hydrostatische 
Druck im Innern der Zelle bei- der Expansion wächst. Beobachtet man 
Schnitte aus Staubfäden von Cynara während des Zutrittes von Wasser, 
so sieht man, dass die Seitenwand möglichst frei liegender Zellen wäh- 
rend der Verlängerung der Zelle sich allmälig, wenn auch nur äusserst 
wenig, bauchig nach Aussen hervorwölbt. Dieses könnte aber nicht 
geschehen , wenn der Protoplasmakörper allein durch eine gestaltende 
Kraft , die natürlich vorzüglich in der Längsrichtung der Zelle wirken 
müsste. die Dehnung der Membran veranlasste. Denn dann hätte man 
sich ja die Wirkung eines Reizes so zu denken , dass das besondere 
Gestaltungsvermögen des Protoplasmas plötzlich erlösche und nun der 
auf die Zellflüssigkeit wirkende vermehrte Druck einen Theil von dieser 
hervorpresse. In jedem Falle würde dann aber bei der Contraction der 
Zelle der hydrostatische Druck auf die Seitenwand nur eine Vermeh- 
rung, nie eine Verminderung erfahren können, während wir umgekehrt 
jenen Druck bei der Verlängerung der Zelle zunehmen sehen. Um hier 
nicht weitläufigere Auseinandersetzungen machen zu müssen, unterlasse 
ich es darzulegen , dass die Ausbauchung der Seitenwand nicht ihren 
Grund darin haben kann, dass der hydrostatische Druck zwar derselbe 
bleibt, aber nun auf eine längere Fläche, der dabei aber in höherem 
Maasse gespannten Seitenwand wirke. Auch spricht die freilieh nicht 
ganz sichere Beobachtung, nach welcher die sich contrahirenden Zellen 
eines gereizten Filamentes von Centaurea sich ein klein wenig zu ver- 



1) Die Querschnittsfläche des Filamentes ist im Mittel 0,066 Qu.-Millim. , die 
einer Parenchymzelle 0,UU0314Qu.-MilIim. Werden dielnterccllularräume vernach- 
lässigt, so lastet bei einem Drucke von 10 Meter Wasserhühe auf jeder Fläche von 
der Grösse eines Zellenquerschnittes ein Druck von 3,42 Milligramm. 
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dünnen scheinen fbr eine mit der Verkürzung verbundene Verminderung 
des hydrostatischen Druckes im Innern der Zellen. 

Jedenfalls dürfen wir nach den vorausgegangenen Auseinander- 
setzungen von endosmotischen Kisten sprechen, die vermöge der Was- 
seraufnahme bei der Expansion contrahirter Zellen eine Rolle spielen, 
gleichviel ob Protoplasma oder Zellflüssigkeit dabei wirksam sind. 
Können wir nun auch die Mitwirkung einer angestrebten einfachen Ge- 
staltsänderung des Protoplasmas nicht durchaus negiren , so -ist doch 
eine solche für die Staubfaden der Gynareen bei geringerer Dehnbarkeit 
der Seitenwand der Parenchymzellen in tangentialer Richtung nicht 
nothwendig und für die kugeligen Zellen der Gelenke von Mimosa muss 
die Zunahme eines allseitig gleichmässig wirkenden hydrostatischen 
Druckes als Ursache der Expansion nur noch wahrscheinlicher schei- 
nen. Es mag deshalb auch eine in bestimmter bevorzugter Richtung 
thätige eigenmächtige Gestaltsänderung des Protoplasmas auf sich 
beruhen. 

Wir stehen nunmehr vor der Alternative, dass entweder im Proto- 
plasma oder in der Zellhaut Veränderungen vor sich gehen müssen, welche 
eine Auspressung von Flüssigkeit aus dem ZellinhaU gestatten, während 
derauf diesem lastende ansehnliche Druck sich nicht ändert. Ehe ich an 
die Erwägung dieser zwei Möglichkeiten gehe , ist es durchaus noth- 
wendig, darzuthun, dass die allgemein geläufige Ansicht , der Wider- 
stand , welcher dem Austritt von Flüssigkeit aus Zellen entgegensteht, 
müsse nothwendig in der Zellwand seinen Sitz haben, keineswegs eine 
erwiesene Thatsache ist. 

Bekanntlich ist in allen lebenden vegetativen Zellen der Primor- 
dialschlauch der Zellwand immer vollkommen angepresst, alle Uneben- 
heiten derselben auskleidend. Es muss also aus dem Zelllumen aus- 
tretende Flüssigkeit nothwendig den Primordialschlauch passiren und 
sofern dieser für Flüssigkeiten schwieriger permeabel ist, als die Zell- 
membran, wird nicht durch diese, sondern den Plasmaschlauch der 
Filtrationswiderstand bestimmt. Hierbei kommt es zunächst auf Elasti- 
cität oder Dehnbarkeit desPrimordialschlauches gar nicht an, weil die- 
ser ja der widerstandsfähigen Zellmembran durchaus angepresst ist ^) . 

Die Entstehung der dichteren membranartigen Schicht des Proto- 
plasmas, des Primordialschlauches, wird man sich höchst wahrschein- 
lich, so wie die Bildung von T raube's Niederschlagsmembranen zu 



]) Man denke daran , wie eine Lehmschicht über Leinwand oder Filtrirpapier 
ausg'ebreitet die FUtration von Wasser beeinflusst. 
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denken haben und hiemach auch entscheiden mttssen, ob das was mu 
als Dehnbarkeit des Primordialejchlaaches anffasste nicht vielmehr em 
Wachsthum ist ^) . Doch sehen wir hier von dieser' nnd ähnlichen Fra- 
gen ab und halten uns an das Factum, dass der Plasmaschlanch leben- 
der Zellen ein eigenthümliches diosmotisches Verhalten zeigt, so für Farb- 
stoffe und Zucker impereabelist, welche beide die Zellwand zu durchdrin- 
gen vermögen ^] . Nach der mit allen Thatsachen in Einklang stehenden 
B r tt ck e'schen Theorie der Endosmose nimmt das endosmotische Aequiva- 
lent mit der Verkleinerung derMoiecularinterstitienzu ^) und consequen- 
terweise darf eine Substanz überhaupt nicht mehr durch eine Membran 
diosmiren, wenn unter den gegebenen wechselseitigen Anziehungen die 
Moleettle dicht genug gelagert sind, damit die sie umgebenden Httllenans 
reinem Wasser unmittelbar aneinander stossen und keinen Raum zwi- 
schen i^ch lassen , in welchem Salzlösung bestehen kann. In der That 
hat Traube^) gezeigt, dass manche Körper, welche sich gegen die zq 
endosmotischen Versuchen gewöhnlich angewandten Membranen wie 
Erystalloidsub^tanzen verhalten, durch Niederschlagsmembranen nicht 
zu dringen vermögen. Da auch der Primordialschlauch ein solches Ver- 



1 ) Bei der VergröBBerang, welche in Wasser gfelangte Vacuolen erfahren, nimmt 
die dem Primordialschlauch lebender Zellen gleichende äussere dichte Maaee des 
Protoplasmas entschieden an Volumen zu, da selbst bei sehr ansehnlicher Flächen- 
vergrösserung eine Verdünnung nicht zu bemerken ist, auch scheint die Dichte (der 
Wassergehalt) des Plasmasch hiuches sich nicht zu ändern. Das ganze Verhalten 
findet augenscheinlich seine völlige Analogie in der Bildung derXiederschlagsmem- 
brauen, die Trai^be in einer lehrreichen Arbeit bekannt machte (Archiv f. Anat- 
und Physiologie 1867 p. 87 ff.)* Unser Autor hat auch gezeigt, wie zwischen einem 
colloidalen Körper und Wasser eine Niederschlagsmembran entstehen kann (1. c. p- 
130). Concentrirte Lösung von Gerbsäure- nimmt nämlich Leim auf und in Folge 
dessen schlägt sich, wenn ein Tropfen einer solchen Lösung in Wasser kommt, ein 
Membran von 'gerbsaurem Leim an der Berührungsfläche nieder , weil dieser in 
Wasser nnd ebenso in verdtinntor Gerbsäurelösung unlöslich ist. Etwas ähnliches 
kann wohl auch im Protoplasma der Fall sein . denn es ist in der That bekannt 
dass manche Eiweisskörper aus den mit gewissen Vehikeln hergestellten LOsungeo 
bei Verdünnung sich ausscheiden. In solchem Sinne dürfte also die Coagulation 
aufzufassen sein, durch welche Nägeli (Pflanzenphysiol. Unters. .1855, Heftl 
p. 10) den Plasmaschlauch entstehen lässt. 

2) Nägeli, Pflanzenphysiol. Untersuchungen 1855, Heft I p. 5. — Hof- 
meister, Pflanzenzelle p. 4. — De Vries in Archiv N^erlandaises et9. 1871, Bd. 
VI und Flora 1873 p. 25. 

3) Fick, medicin. Physik 1858 p. 46. — Nägeli und Seh wendener, Mi* 
kroskop 1867 p. 432. 

4) Archiv f Physiologie von ^.cichert und du Bois-Reymond 1867 p. 
133. Dessen Ansichten über Endosmose (p. 148) dürften übrigens theilweise nicht 
zu halten sein. 
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hinten gegen Zuoker und Farbstoffe zeigt ^ so dürfen wir wohl auf ge- 
ringe Grösse derMolecularinterstitien schliessen, in denen vermöge der 
ttberwiegenden Anziehung zwischen Wasser und den Molecülen des 
Schlauches eine Lösung der genannten Körper nicht bestehen kann ^) . 
So wird denn auch das sonst unerklärlich erscheinende Verhalten des 
Hasmaschlauches verständlich , daran aber , dass dieses mit dem Tode 
sich ändert; ist natürlich kein Anstoss zu nehmen, da ja Eiweissstoffe 
tlberhaupt, wie z. B. bei der Coagulation, leicht Veränderungen unter- 
worfen sind. E^ handelt sich ja hier auch nur darum, einen fertig ge- 
gebenen Zustand eines lebenden Organismus zu verstehen und dasmuss 
inmer als möglich erscheinen . wenn wir auch den über den gestalten-^ 
den Kräften des Lebens ruhenden Schleier vielleicht niemals zu lüften 
vermögen 2). 

Es ist nun bekannt , dass die Widerstände , welche Wassersäulen 
in capillaren Röhren einem* Drucke entgegensetzen mit der Verkleine- 
rung des Durchmessers zunehmen , wenn auch über ein bestimmtes 
Verhältniss bei so engen Capillaren , wie es die Moiecularihterstitien 
oi^anisirter Substanzen sind , nichts ermittelt ist ^) . Auf Grund des 
diosmotischen Verhaltens von Zell wand undPrimordialschlauch scheint 
Bun der Schluss erlaubt , dass die Molecularinterstitien des letzteren 
kleiner sind, folglich auch der Filtrationswiderstand des Plasmaschlau- 
cbes grösser als der der nicht cuticularisii*ten Zellwände sein dürfte. 
Dass hiergegen die Dehnbarkeit des Primordialschlauches und ebenso 
wenig dessen Zusammenfallen bei vorwiegender Exosmose keinen Ein- 
wand bilden können, geht aus dem vorhin Gesagten hervor. Haben nun 
diese theoretischen Ableitungen auch eine grosse Wahrscheinlichkeit 
für 'Sieh ^) , so bin ich doch zur Zeit nicht im Stande den unbedingten 



1) Nach Nögeli (Stärkekörner 185S p. 333) vermehrt sich der Wassergehalt 
organisirter Subs^inz mit der Volumenabnahme der Molecüle , doch sinkt natür- 
lich die absolute Grösse der Interstitien. — üeber die Dichte der Hussersten Schicht 
des Piaamaschianches ist gar nichts zu sagen, doch darf man nicht vergessen, dass 
eine Niedersohlagsmembran sehr dünn sein, theoretisch sogar aus nur einer Molecu- 
larschicht bestehen kann. Würde aber nicht schon der Primordialschlauch das 
Eindringen der Farbstoffe verhindern, daYin müssten diese doch jedenfalls in den 
Plasmaschlauch selbst ihren Weg finden, was nicht der Fall ist. 

2 j Wenn z. B. bei Bildung von Sporen, der sich contrahirende Protoplasmakörper 
den Zeitraum nicht mehr ganz ausHillt , so kann das in Veränderungen des Proto- 
plasmakOrpers (oder des Primordialsohlanches] selbst seinen Grund haben , oder 
auch in einer Verminderung der endosmotisch wirksamen Stoffe, z. B. in einer Um- 
wandlung von Glycose in Oel. 

3) Vgl. Nägeli und Schwenden er, Mikroskop p. 368. 

4) Auf Grund der bei verschiedenen Stoffen ungleichen Anziehung zwischen 
Substanz und Flüssigkeiten könnten einige Einwände erhoben werden. 
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Nachweis zu liefern, dass der Primordialachlauch eineo höheren Filtra- 
tionswiderstand besitzt als die Membranen von Binnengeweben, welchen 
derselbe angepresst ist , doch liegt auch irgend ein Grund dagegen 
nicht- vor. 

Wenn in Wasser liegende Protoplasmatropfen sich vergrössern, sä 
wird der endosmotische Druck im Innern wohl immer nur gering sein, weil 
sich der Primordialschlauch unter Einschiebung neuer Mölecttle leicht* 
auszudehnen vermag. Indess scheint es auch vorzukommen , dass der 
Primordialschlauch ^inem grösseren hydrostatischen Drucke das Gleich- 
gewicht zu halten vermag. So bei ActinophrysEichhornii (Amoebe), wo 
nach Zenker V^ bei der Systole die Blase einreisst und die nach Aussen, 
flatternden Ränder des Risses sowie das ansehnliche Zusammenfallen der 
Blase auf einen erheblicheren hydrostatischen Druck schliessen lassen. 
Wie gross der von Innen her wirkende Druck ist,, welchem der Plasma- 
schlauch von Schwärmsporen und anderen in Wasser lebenden Primor- 
dialzellen das Gleichgewicht hält, darüber lässt sich nichts sagen .2) . 

Kehren wir nun zu den auf Reiz sich contrahirenden Zellen in den 
Staubfäden der Cynareen zurück. Es blieben fUr die in Folge des Rei- 
zes vorsieh gehenden Veränderungen nach früheren Auseinajndersetzon- 
gen nur noch zwei Möglichkeiten übrig; entweder müssen im Proto- 
plasma Aenderungen eintreten , welche eine Hervorpressung von Flüs- 
sigkeit unter dem gegebenen Druck ermöglichen oder die Zellmembran 
muss fUr Flüssigkeit permeabler werden. Von diesen Alternativen 
würde die letztere sofort widerlegt s*in, wenn es ganz sicher wäre, dass 
in unseren Zellen der Filtrationswiderstand des Primordialschlanches 
grösser, als der der Zellmembran ist. Denn selbstverständlich könnte 
dann eine Steigerung der Permeabilität der Zellwand keinen Flüssig- 
keitsaustritt hervorrufen, eine Vermehrung des durch die elastische 
Kraft der Membran auf den Inhalt ausgeübten Druckes findet aber, wi^ 
meine Versuche sicher zeigen , nicht statt. Da aber der höhere Filtra- 
tionswiderstand des Plasmaschlauches zwar höchst wahrscheinlich, je- 
doch nicht durchaus sicher gestellt ist, so muss die Frage, ob das Pro 

toplasma oder die Membran der reizbare Theil ist , anderweitiger Ei 
wägung unterzogen werden. 

1) M. Schultze'B Archiv f. mikroskop. Anatomie 1S66, Bd. II p. 332 ff 
Rossbach, die rhytmischenBewe^ngBerscheinuDgen der einfachsten Organis 
1872 p. 5 (Separatabdruck aus Verh. d. Würzburger physik. medic. Gesellscha 

2] Hier scheinen allerdings noch besondere Eigenthümlichkeiten im SpieL. 
sein , da sich diese zum Leben in Wasser bestimmten Primordialzellen nach H 
me ister (Pflanzenzelle p. 6) nach Quetschungen und anderen äusseren Eingri 
weiter vergr(^ssem. 
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Eine Aesdernng des Iiübibitionsvermögens der Membranen gereiz- 
ter Filamente kann , wie ich auch schon schlagend zeigte, die Ursache 
der Contraction und des damit verbundenen Austrittes von Flüssigkeit 
ans den Zellen nicht sein und es ht überhaupt als sichef anzunehmen, 
dass sich die Menge des in der Membran enthaltenen Imbibitionswassers 
bei der Reizbewegung nicht ändert. Hierfür spricht die bei den sich 
verkürzenden Zellen der Filamente von Cynara nachgewiesene gleich- 
zeitige Verdickung der Membran , sowie das Verhalten der Zellwände 
gegen Znekerlösung i) . Namentlich ist aber auch die unveränderte 
Elasticität der Membranen hervorzuheben, denn eine Aenderung in der 
Molecularstructur oder der Anziehungskraft der Zellhautmolecüle auf 
die sie umgebenden Wasserhüllen würde wohl auch auf die elastische 
Kraft der Membran influirt haben, deren Invariabilität überhaupt 
gegen eine Veränderung in ^ der Zellwand spricht. Waren nun auch 
Nägel i und Seh wendener ^) nicht im Stande an den untersuchten 
Membranen bei Streckung , Biegung und ähnlichen Eingriffen ein ver- 
ändertes Verhalten gegen polarisirtes Licht nachzuweisen, so zeigen 
doch Versuche Hofmeister's, dass wenigstens Störungen in den mo- 
lecularen Kräften der Zellmembran auf nicht zu unbedeutende Biegun- 
gen und Quetschungen möglich sind , indem auf solche Eingriffe die 
Wandung geöffneter Zellen von Nitella und Algen ihre Steifheit verlor, 
welche sich indess nach einiger Zeit wieder herstellte ^) . Die Eingriffe, 
auf welche solche Veränderung der Membran erfolgt , infiuiren indess 
nach Hofmeister'*) auch auf das lebende Protoplasma, indem sie Vo- 
lumenverminderung und Verringerung der Fähigkeit zur Wasserauf- 
nahme hervorrufen. Deshalb kann aber auch jenes Experiment mit 
Zellwänden nicht dazu dienen, die Reizbarkeit der Membran wahrschein- 
licher, als die des Protoplasmas zu machen. Im Gegentheil ist dieses 
vielfach, so weit sich übersehen lässt, entschieden fUr geringe Anstösse 
empfindlich, welche auf die Zellmembran vielleicht nie influiren, we- 
nigstens in keinem bekannten Fall. Für die Zellen von Nitella weist 
Hofmeister*) selbst die grössere Empfindlichkeit des Protoplasmakör- 
pers nach, indem sich dieser auf leichtes Drücken rasch von der Membran 
zurückziehe, während dieselbe keine sichtbare Aenderung erfahre. 



1) Die Querwände der cylindrischen Zellen kommen für uns nicht in Betracht 
und bezieht sich das hier Gesagte zunächst nur auf die Seitenwand. 

2) Mikroskop p. 355 und 405. 

3} Flora 1862 p. 513. Pflanzenzelle p. 303. 
4} Pflanzenzelle p. 301. 
5) PflanzeDzelle p. 9. 
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Es mag hier beiläufig noch an die auf Erschütterung erfolgende Gestalts- 
ändenmg der Plasmodien von Myxomyceten *) hingewiesen werden und 
femer auf die contractilen Vacuolen gewisser Organismen des Thier- 
nnd Pflanzenreiches , welche rapide spontane Aenderung im lebenden 
Protoplasma vorführen ^] . 

An dem Protoplasma der Zellen in den Gelenken von Mimosa pu«^ 
dica und in den Filamenten der Cynareen ist nun freilich keine sicht- 
bare, auf eine Reizung erfolgende Veränderung nachgewiesen. Es 
wäre ja denkbar , dass eine Gontraction des Protoplasmakörpers ein- 
träte und deshalb hielt ich Staubfäden von Centaurea Jacea derart fest, 
dass sie sich bei der Reizung nicht verkttrzen konnten und beobachtete, 
während eine solche applicirt wurde, den Zellinhalt. Eine Contraction 
konnte ich zwar nicht bemerken , doch m($chte ich auf diese Versuche 
kein Gewicht gelegt wissen, weil ich dieselben in später Jahreszeit be- 
gann, und der eintretende Mangel an Material mir weder erlaubte dieses 
ziemlich diflicile Experiment oft genug zu wiederholen, noch die Tech- 
nik desselben genügend auszubilden. 

Indess ist ja eine active Contraction des Protoplasmas keineswegs 
nothwendig, da ein yerminderter Filtrationswiderstand des Primordial- 
schlauches , sei es nun mit oder ohne weiter greifende Aenderungeo 
im Protoplasma, völlig ausreichen würde, die Contraction der Zelle 
herbeizuführen. Beiläufig sei hier bemerkt, dass ich .auch nicht sicher 
sagen kann . ob die aus den Zellen der Staubfäden der Cynareen aus- 
tretende Flüssigkeit dem Protoplasma oder der Zellflüssigkeit entstammt, 
wenn es mir auch aus einigen Gründen sehr wahrscheinlich ist , dass 
letztere zu der austretenden Flüssigkeit beiträgt. 

Liegt nun auch kein Argument vor, welches mit unwiderleglicher 
Gewissheit zeigte, dass das Protoplasma der reizbare Theil ist, so 



1) PflaDzenzelie p. 25. | 

2) Es ist auch noch keineswegs erwiesen, dass die periodischen Blattbewegau- 
gen auf ungleichem Imbibitionsvermögen der Zellhaut beruhen, wie Hofmeister 
will. Es scheint mir nach noch ganz unvollkommenen Untersuchungen vielmehr, 
dass auch hier der wechselnde Turgor Bewegungsursache ist. (Vgl. Sachs Lehr- 
buch III. Aufl. p. 717.) Selbst die Bewegungen der Oscillarien (Hofmeister. 
Pfianzenzelle p. 320) kann sehr wohl im Protoplasma liegen , wenn z. B. in diesem 
entsprechende Gestaltsänderungen angestrebt wQrden und die Zellmembran nur ge- 
nügend dehnbar wäre. Cohn (Beiträge zur Biologie 1S72, Heft 2 p. 137) schreibt 
in der That die Bewegung der Oscillarien einer Flexilität des Protoplasmas xn, doch 
finde ich einen eigentlichen Beweis in den citirten Abhandlungen (Archiv f. mikrosk- 
Anatomie 1867 u. Zeitschrift f. wiss. Zoologie 1866) dieses Autors nicht, üeber 
Bewegung der Oscillarien vergl. auch Nägeli, Beiträge zur wiss. Botanik 1860, 
Heft n p. 89. 
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spricht doch auch gar nichts hiergegen, während die invariable Elasti- 
cität der Zellmembran gegen eine Aenderong derMolecularstmctur oder 
der molecularen Kräfte der Membran anzufahren ist und auch das Im- 
bibitionsYermögen der Zellwand sich höchst wahrscheinlich bei einer 
Contraction des Filamentes gar nicht ändert. Bedenkt man nun, dass, 
soweit Erfahrungen reicheu, das Protoplasma entschieden ungleich leich- 
ter , als die Zellmembran durch Eingriffe beeinflusst wird , so muss es 
jedenfalls viel wahrscheinlieher erscheinen , dass der Protoplasmakör- 
per und nicht die Membran fDr Reiz empfänglich ist. , Man ist ja ohne- 
hin durch das, was über Zellenleben bekannt ist, genöthigt, den Proto- 
plasmakörper als den eigentlich lebenden Organismus , die Zellwand 
gleichsam nur als das Haus dieses anzusehen. Wie aber eine Aenderung 
im Protoplasma im Stande sein würde, eine Contraction der Zellen her- 
beizuAlhren, das zeigt das von Hofmeister angeführte Experiment, 
mit den Zellen von Nitella ^) , in welchem der Primordialschlauch von 
der Zell wand auf relativ leichte Anstösse von der Wand zurückwich. 
Würde hier die Membran gedehnt und elastisch sein , dann wäre eine~ 
Contraction unvermeidlich, wenn die Zellwand nur für Wasser per- 
meabel wäre , wie es ja bei den Membranen der Cynareen der Fall ist. 
Ich habe femer schon gezeigt, dass dem Primordialschlauch sehr wahr-, 
scheinlich ein höherer Filtrationswiderstand als der Zellwand zukommt, 
und dass, wenn diese Wahrscheinlichkeit zur Gewissheit erhoben wer- 
den kann, die Reizbarkeit des Protoplasmas in den Zellen der Filamente 
der Cynareen uiiwiderleglich erwiesen ist. Hoffentlich werde ich in 
nächster Zeit die den Filtrationswiderstand betreffenden Fragen einer 
eingehenden Untersuchung unterwerfen können. 

Wie es aber durchaus sicher ist , dass die Reizung Veränderungen 
herbeiführt, welche einen Austritt von Flüssigkeit aus dem Zelllumen 
ohne Vermehrung des auf dem Inhalt lastenden Druckes ermöglichen, 
80 steht es auch zweifellos fest, dass die mit dem Ausgleich dieser Ver- 
änderungen erfolgende Wiederverlängerung ausschliesslich durch im 
Zellinhalt entwickelte Kräfte geschieht, welche sicher theil weise, 
wahrscheinlich sogar ganz auf endosmotischer Wasseraufnahme be- 
ruhen. In wie weit im Protoplasma oder in der Zellflüssigkeit die en- 
dosmotisch wirksamen Stoffe zu suchen sind , lässt sich nicht entschei- 
den. Wenn man jedoch bedenkt, dass der Inhalt der Parenchymzellen 
in den Staubfäden der Cynareen und namentlich in den Grelenken von 



1) Aehniiche Beobachtungen an Algenfäden sind von Nägeli mitgetheilt. 
Pflanzenphysiol. Untere. HeftI, 1855 p. 13. 
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Mimosa sehr ansehnliche Mengen von Glycose enthält und triftige 
Gründe 2&U der Annahme vorliegen, dass diese hauptsächlich in der Zell- 
flüaöigkeit gelöst ist , so wird man dieser eine Betheiligung bei der en- 
dosmotischen Aufnahme von Wasser wohl bestimmt zuerkennen dürfen, 
ja es mnss wahrscheinlich erscheinen, dass die Glycose der wesentlich 
wirksame Stoff ist. 

Es ist aber wohl zu beachten , dass die wasseranziehenden Stoffe 
nur im Vereine mit dem lebenden Protoplasmakörper die zur Dehnung 
der elastischen Membran nöthige endosmotische Kraft entwickeln kön- 
nen. Anschaulich zeigen dieses Schnitte aus den Staubfäden derCjma- 
reen auf Einwirkung sehr verdünnter Jodlösung. Die möglichst isolirt 
liegenden Zellen, zu welchen die Lösung schnellen Zutritt findet, con- 
trahiren sich sofort mit grosser Schnelligkeit und Messungen zeigen, 
dass die Verkürzung sogleich vollkommen ist , auch wenn man die Lö- 
sung von solcher Verdünnung wählt , dass sie unmöglich eine wesent- 
liche exosmotische Wasserströmung hervorrufen kann und dieselbe 
noch dazu gleich nach der Einwirkung wieder auswäscht. Sind nun 
auch die in Wasser liegenden Zellen nicht reizbar, so ist doch die Mög- 
lichkeit nicht ausgeschlossen , dass die Jodlösung Veränderungen her- 
vorrief, welche den Filtrationswiderstand der Membran änderten , so 
gut wie ja dieses mit der Tödtung des Protoplasmas bezüglich des Pri- 
mordialschlauches geschah, welcher erfahrungsgemäss nun für Glycose 
permeabel ist. Das sehen wir aber, dass die wasseranziehende Kraft 
der Glycose nach der Tödtung des Protoplasmas nicht im Stande ist 
einem merklichen Druck der gedehnten elastischen Membran das Gleich- 
gewicht zu halten , denn die Contraction der Zelle ging nicht allmälig 
vor sich, sie war vielmehr sogleich vollendet, während bei einer Hei- 
zung der Turgor nur theilweise aufgehoben wird. 

Die Glycoselösung vermag aber nicht nur an den mit Jodlösung 
behandelten , sondern auch an lebenden Zellen die Membran offenbar 
ziemlich leicht zu durchdringen. Es folgt dieses daraus, dass verdünnte 
Lösungen von Zucker (Trauben- und Rohrzucker) nicht nur eine voll- 
kommene Verkürzung der Zellen , sondern auch eine weitere Znsam- 
menziehung des Protoplasmas hervorrufen , ohne dass dieses bei vor- 
sichtiger Behandlung getödtet wird, wie die nach Auswaschen des 
Zuckers erfglgende Wiederverlängerung der Zellen zeigt. War die 
Zuckerlösung mit Gochenilleauszug gefärbt , so kann man feststellen, 
dass dieser Farbstoff wohl die Zellwand , nicht aber den Primordial- 
schlauch der nicht getödteten Zelle zu durchdringen vermag. Da die 
Zellen an in Wasser liegenden Schnitten nicht reizbar sind , so werden 



ft 
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Terdünnte Zackerlösungen die diosmotischen EigenBchaften der Zell* 
membran unverändert lassen , wie dieses ja auch für den Primordial- 
schlaueh der Fall ist. Aus dem mitgetheilten Verhalten ersieht man 
aber , dass Zucker und Farbstoffe auch dann die Zellwand zu durch- 
dringen vermögen, wenn der Molecularzustand derselben den im Innern 
thätigen Kräften erlaubt , die Verlängerung der Zelle herbeizuführen. 
Diese Erfahrung liefert schon für sich den Beweis , dass, wie es auch 
der Versuch mit Jodlösung zeigte, die Glycose, wenn sie sich nicht in- 
nerhalb des lebenden Protoplasmakörpers befände, keine endosmotische 
Kraft entwickeln könnte , welche im Stande wäre eine Dehnung der 
elastischen Membran zu bewirken, denn es würde sich bald ausserhalb 
und innerhalb der Zelle eine Lösung gleicher Concentration gebildet 
haben. Es ist nun freilich nicht gesagt, dass die Glycose die endosmo- 
tische Wasseraufnahme allein bedingt, dass sie aber bei ihrer ansehn- 
lichen Menge eine erhebliche, wenn nicht die wesentlichste Bolle spielt, 
das kann gewiss nicht bezweifelt werden und unsere Betrachtungen 
gelten jedenfalls für denjenigen Theil der Dehnung der Zellwand, welche 
durch die wasseranziehende Kraft der Glycose bewirkt wird, gleichviel 
ob noch andere Stoffe endosmotisch wirksam sind oder derProtoplasma- 
kOrper vermöge eines eigenen Gestaltungsstrebens bei der Expansion 
mitwirkt. Nimmt man nun an, dass die Zellwand auf Beiz ftlr Wasser 
permeabler werde, so würde jene durch ihren Filtrations widerstand die 
Menge der Flüssigkeit bestimmen, welche aufgenommen ist, wenn Ein- 
nahme und Ausgabe von Wasser sich das Gleichgewicht halten , wäh- 
rend das Protoplasma, oder wohl richtiger der Primordialschlauch, der 
Glycose den Austritt verwehren müsste, wenn dieselbe Wasser mit 
solcher Kraft anziehen soll, dass eine Dehnung der elastischen Membran 
zu Stande kommt. Ein solches Verhalten ist aber jedenfalls sehr un- 
wahrscheinlich , das ganze Ungereimte verschwindet aber , wenn der 
Primordialschlauch durch seinen Filtrationswiderstand das Maass der 
durch endosmotische Kraft vermittelten Expansion der Zellwand be- 
stimmt, wie dieses auch nach früheren Erörterungen wahrscheinlich 
erscheint. Ob die aus den Zellen austretende Flüssigkeit reines Was- 
ser ist, oder Stoffe gelöst enthält, vermag ich nicht zu sagen. Einen 
Austritt von Glycose und überhaupt endosmotisch wirksamer Stoffe kön- 
nen wir aber nicht annehmen, weil bei wiederholter Beizung die Staub- 
fäden derCynareen zu der früheren Länge zurückkehren und der Blatt- 
stiel von Mimosa sich zu gleicher Höhe erhebt. 

. Nach den von mir beigebrachten Thatsachen und Erörterungen ist 
es jedenfalls im höchsten Grade wahrscheinlich, dass der lebende Pro- 
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toplaemakörper der reizbare Theil iBt^j. Nichts spricht lüergegen, 
während gegen die Reizbarkeit der Zellmembran yerschiedene Gründe 
angefllhrt wurde^p. Eine Reizbarkeit der Zellmembran , in dem Sinne, 
wie sie Hofmeister den Bewegnngserscheinnngen zn Grande legt, 
habe ich ohnedies widerlegt und bei Abwägung der Thatsachen vom 
neutralen Standpuncte aus , wird wohl Niemand daran zweifeln , dass 
nicht die Membran , sondern das Protoplasma reizbar ist. Die Wieder- 
Terlängerung der in Folge von Flüssigkeitsaustritt verkürzten Zellen 
wird jedenfalls zum guten Theil, wahrscheinlich sogar allein durch en- 
dosmotische Kräfte zu Stande gebracht, doch lässt sich die M^lichkeit 
nicht ableugnen, dass der Protoplasmakörper vermöge einer ihm inne- " 
wohnenden gestaltenden Kraft bei der Dehnung der Membranen mitwirke. 

Bereits Unger^) suchte die Reizbarkeit im Protoplasma. Da sich 
dieser Autor aber entschieden gegen eine Wasserabgabe bei der Ver- 
kürzung und überhaupt gegen die Mitwirkung endosmotischer Kräfte 
erklärte , so hätte nach ihm die Dehnung der elastischen Membranen 
durch eine dem Protoplasma innewohnende gestaltende Kraft zu Stande 
zu kommen , die in Folge einer Reizung erlöschen oder sich verändern 
müsste, um die nach Ung er allein auf Formänderung der Zellen beruh- 
ende Verkürzung zu bewirken. Wie Cohn^) sieh die, übrigens ohne 
eigentliche Argumente angenommene Reizbarkeit des Protoplasmas 
denkt, ist aus seiner Darstellung nicht zu entnehmen, übrigens istdies^ 
Ansicht mit der später von unserm Autor vertretenen Auffassung ^^"^ 
der Contra<5tion der Filamente der C'ynareen nicht wohl zu vereinigei 

Früher mitgetheilte Versuche zeigten, dass die Blattstiele von 
mosa sich auch dann erheben , wenn der reizbare Zustand durch 
dauernde Erschütterung oder durch Chloroform sistirt ist. Da sich niUB.: 
unter diesen Verhältnissen auch die auf Reiz verkürzten Filamente rczmi 
Cynara wieder verlängern , so erfahren wir , dass auch bei diesen 
endosmotisehen und überhaupt die Kräfte, welche die Dehnung (i 
Zellmembran bewirken, unabhängig von dem specifisch reizbaren Z "ö er- 
stand sind und dass die auf einen Reiz eintretenden Veränderungen nur 
transitorisch sind, keiner fixirbaren Gleichgewichtslage der MolecUia 



r Die Fortpflanzung des Reizes von Zelle zu Zelle ist' auch bei Reizbarkeit 
des Protoplasmas ebenso gut möglich, als bei Reizbarkeit der Membran. Denn 
schon die Contraction einer Zelle übt auf die angrenzenden Zellen offenbar genügende 
Zerrungen aus, um die Reizbewegung derselben auszulosen. > 

2) Botan. Zeitung 1S61 p. 117 und 1862 p. 351. 

3) Abhdlg. d. schles. Gesell, f vaterl. Cultur 1S61 p. 28. 

4) Zeitschrift f. wiss. Zoologie 1863, Bd. XU p. 366. 



i 
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enteprechen. Die Aenderung des Molecularzustandes, welche die Reiz- 
bewegniig veranlasst, erfordert aber eine Arbeitsleistung, d. h. durch 
den auslösenden Reiz werden Quantitäten von Spannkraft plötzlich in 
lebendige Kraft übergeführt. Zu ermitteln, in welcher Weise dieses ge- 
schieht, wird eine , freilich schwierige Aufgabe zukünftiger Forschun- 
gen sein. 

Der nächstliegende Gedanke ist, es möge irgend eine Substanz in 
den reizbaren Zellen vorhanden sein , welche sieb anf Reizung plötz- 
lich mit Sauerstoff verbindet oder eine mit Kraftentwicklung verbun- 
dene Spaltung erleidet ^) , wie denn in der thierischen Physiologie die 
Ansicht herrschend ist, dass die Auslösung der Muskelthätigkeit auf 
einer ZerjfäUung einer krafterzeugenden, der sogenannten inogenen 
Substanz beruhe^). Es fehlen nochAnhaltspuncte um für die irritablen 
Pflanzeuzellen eine auf Wahrscheinlichkeitsgründe gestützte Meinung 
auszusprechen, doch scheint es nöthig die Existenz irgend eines Stoffes 
zuzulassen, dessen Veränderung die Quelle der zu einer Reizbewegung 
nöthigen Arbeitsleistung wird ^) . 

Thatsache ist, dass die Veränderung, welche den Flttssigkeitsaus- 
tritt ermöglicht, immer nur vorübergehend ist-und gestützt hierauf blei- 
ben nur zwei Möglichkeiten, um die Rückkehr gereizter Organe in ihre 
Ruhelage, trotz Aufhebung der Reizbarkeit durch ajadauemde Erschüt- 
terung oder durch Chloroformirung, zu erklären. Entweder ist der hier- 
bei zu Stande kommende Molecularzustand ein anderer als in reizem- 



Ij Dasd in der Pflanze enthaltene Stoffe auch ohne Zutritt von Sauerstoff unter 
Abgabe von Kohlensäure zerfällt werden können , .geht aus von mir mitgetheilten 
Beobachtungen hervor. Da die Blätter nach Entfernung aus dem Wasserstoffgas 
noch assimilirten, muss es nicht unwahrscheinlich erscheinen, dass eine solche Zer- 
fällung ein normaler Zersetzungsprocess im lebenden Organismus ist (Arbeit, d. bot. 
Instituts in Würzburg 1S71, Heft I p. 34 Anmerkung). 

2) Die von^ Kabsch (Bot. Ztg. 1862 p. 341) mitgetheilten Versuche über das 
Verhalten reizbarer Pflanzen in verschiedenen Gasen erlauben keine auf unsere 
Frage bezüglichen Schlüsse zu ziehen. 

3) Nach Bert (M6m. d. Bordeaux 1870 p. 10) ist die Temperatur der Gelenke 
von Mimosa, aber auch von Bohnen, etwas geringer als die der Zweige. Jedenfalls 
kann man aber hieraus nicht auf besondere chemische, mit Wärmeverbrauch ver- 
bundenen Processe schliessen, wie es Be rt thut, da sich für die unbedingt äusserst 
geringe Temperaturdifferenz verschiedene mügliche Ursachen anfuhren Hessen, auf 
welche Bert gar keine Rücksicht genommen hat. Nach unserm Autor tritt bei der 
Reizbewegung von Mimosa eine kleine Temperaturerhöhung der Gelenke ein, doch 
kann diese vielleicht schon durch die Bewegung von Flüssigkeit in capillaren Räu- 
men und einige andere naheliegende Factoren ihre Erklärung finden. Jeden- 
falis sind B e r t's Versuche noch nicht geeignet , um irgend einen Schlosa daraus 
ziehen 2u können. 



144 

pfänglichen Zellen oder der Molecalarzustand ist in beiden Fällen der 
gleiche , nur fehlen in den erschütterten oder chloroformirten Organen 
die bewegenden Kräfte , welche eine ^^ortibergehende Aendemng der 
molecularen Kräfte oder der Anordnung der Molecttle heryorzumfen 
yermögen ^] . Letztere Möglichkeit ist jedenfalls viel wahrscheinlicher, 
da man nicht wohl annehmen kann , dass es mehr als eine wirkliche 
Gleichgewichtslage der Molecularanordnung oder der molecularen Kräfte 
giebt, wie es ja die erste Alternative fordern würde, während bei der 
zweiten nur eine transitorische Aendemng nöthig ist. Es ist auch hier 
darauf hinzuweisen, dass bei Mimosa der Blattstiel sich ebenso schnell 
erhebt, wenn das Gelenk nach der Reizung in Ruhe gelassen oder con- 
tinnirlich erschüttert wird und dass in letzterem Falle das in die Ruhe- 
lage zurückgekehrte Gelenk in kaum 5 Minuten seine Reizbarkeit wie- 
der gewinnen kann , ohne dass irgend eine äusserlich siebtbare Ver- 
änderung vor sich gegangen wäre. Jedenfalls scheint es hiemach 
wahrscheinlich, dass wenigstens keine, die endosmotischen oder über- 
haupt die expandirenden Kräfte beeinflussenden Veränderungen bei 
dem Uebergang des nicht reizbaren in den reizempfänglichen Zustand 
im Spiele sind , da sonst wohl ein geringes Sinken oder Steigen des 
Blattstieles bemerkbar werden würde. Wenn aber derMolecularzustand 
der reizempfänglichen und nicht reizbaren Zellen ein gleicher ist, dann 
müssen irgend welche , leicht auslösbare Spannkräfte vorhanden sein 
und am einfachsten scheint es, dass die nöthige Arbeit durch Verbren- 
nung oder Zerfallung irgend eines Stoffes zu Stande kommt. Unter 
gleichen äusseren Bedingungen würde dann an demselben Objecte die 
Menge der hypothetischen Substanz die Intensität der Molecularände- 
rung und damit die Grösse der Reizbewegung bestimmen. Da wir nun 
bei Mimosa erfuhren , dass auch sehr geringe Reizbewegungen auslös- 
bar sind , so würde die Erhebung des Blattstieles bei continairlicher 
Erschütterung des Gelenkes wohl dahin zu deuten sein , dass die sich 
fortwährend bildende hypothetische Substanz immer wieder zersetzt 
wurde, ehe sie in genügender Menge sich anhäufte, um eine solche 
. Aendemng des Molecularzustandes herbeizuflihren, wie sie zur Hervor- 
rufung der Reizbewegung erforderlich ist. Chloroform müsste dann 
entweder die Zersetzbarkeit der fraglichen Substanz verhindern oder 
die Molecularänderungen , welche den Austritt von Flüssigkeit aus den 



1) Die auslösende Kraft kann gegenüber dem durch die Contraction der Fila- 
mente repräsentirten Werthe natürlich sehr klein sein, da sie ja nur eine Verschie- 
bung derMolecüle hervorzubringen hätte, in Folge'dessen Verkürzung und Austritt 
von Flüssigkeit durch die Elasticität der gedehnten Membranen zu Stande kommt. 
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Zellen hervorrafen, nnmöglich machen. Wenn ich mich eben nur anf 
hypothetischem Boden bewegte, was nachdrücklichst hier hervorgehoben 
sei, so geschah es, um auf Fragen hinzuweisen, deren Lösung wohl von 
der Zukunft erwartet werden darf. Bei Mimosa habe ich schon ange- 
deutet, wie diese Fragen vielleicht mit der Frage über die Ursache der 
Fortleitung des Reizes in Zusammenhang stehen. 



Bekanntlich wird, wie Brücke zuerst zeigte, bei der Reizung von 
Mimosa pudica die Biegungsfestigkeit des Glelenkes sehr vermindert und 
ebenso erschlaffen, wie Hofmeister^) darthat, die Filamente der 
Cynareen bei der auf Reiz erfolgten Verkürzung, was ich nach Unter- 
suchungen an Onopordon illyricum und Cynara Scolymus bestätigen 
kann. Nachdem die Filamente durch Wegnahme der entsprechenden 
Theile der Corolle freigelegt wareit, wurde der Griffel entfernt und die 
Röhre der Blumenkrone auf einen Kork festgesteckt und hier durch 
Torf feucht gehalten. An die Spitze der Antherenröhre klebte ich mit 
Lack eine Nadelspitze von 5 bis 8 Milligramm Gewicht , die als Index 
an einem ausgeschnittenen Gradbogen diente, welcher so befestigt war, 
dass dessen Mittelpunct zwischen die Staubfäden und zwar ziemlich 
nahe gegen deren Insertionsstelle in die Corolle fiel. Nachdem die 
Staubfäden sich von' der Reizung erholt hatten , wurde ein Maass für 
deren Biegungsfestigkeit nach der Brücke'schen Methode gewonnen, 
indem bei jedesmaliger horizontaler Stellung der Antherenröhre die 
Grade notirt wurden, auf welche die Nadelspitze vor und nach der Um- 
kehrung um 180<> zeigte. Die so erhaltene Differenz erwies sich nach 
der Reizung in allen Fällen 2 bis 3mal so gross als zuvor. Daraus sehen 
wir , dass eine sehr ansehnliche Verminderung der Biegungsfestigkeit 
eintrat, wenn wir auch kein relatives Maass ftir die Grösse der Steifheit 
-vor und nach der Reizung gewinnen , schon deshalb nicht , weil die 
Beugung in der ganzen Länge der gereizten Filamente stattfand und ein 
gewöhnlicher Kreisbogen zum Versuche angewandt wurde. Uebrigens 
schloss gewöhnlich die grössere Amplitude , welche nach Reizung für 
aufrechte und umgekehrte Lage abgelesen wurde , die vor der Reizung 
notirten Grade in sich ein , so dass unsere Versuche in jedem Falle für 
eine Erschlaffung völlig beweisend sind. Endlich sei auch hier bemerkt^ 



1) Pflanze^zelle p. 311. 

10 

Ff «ff er, Unt«rsiiehiiiifen. 
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dass in einigen Versuchen alle Staubfäden bis auf einen entfernt waren 
und sich auch in diesem Falle ein ttbereinstimmendes Resultat ergab. 

Ich beschränke mich darauf hier zwei Beispiele anzuführen, von 
denen Nr. 1 sich auf Onopordon illyricnm, Nr. 2 sich auf Cynara Scolj- 
mus bezieht. Minuend und Subtrahend geben die in den beiden am 
180<^ verschiedenen Stellungen abgelesenen Grade an. 

1 ) Vor Reiz 95 «—80 • Diff , 1 5 » 
Nach Reiz 105^—75« » 30» 

2) Vor Reiz 1 Ißo— 70» Diff. 46» 
Nach Reiz 140«— 60« » 80« 

Bei Mimosa pudica und bei den Staubfaden der Cynareen ist ein 
auf Reiz erfolgender Austritt von Flüssigkeit festgestellt, der unbedingt 
eine Verminderung der Biegungsfestigkeit herbeiführen muss. Denn 
die Spannung yon elastischen Membrane^ wächst nothwendig propor- 
tional dem hydrostatischen Druck, d. h. dem in die Zelle aufgenomme- 
nen Wasservolumen, und gleichzeitig nimmt auch die Steifheit jeder 
einzelnen Zelle in einem nicht anzugebenden Verhältniss zu ^; , wie man 
sich an einem Schlauche, in den Wasser gepresst wird, leicht klar 
machen kann. Mit der Steifheit jeder einzelnen Zelle wächst aber na- 
türlich auch die Biegnngsfestigkeit des ganzen Gewebes. 

Bei den Staubfäden von Cynara stellte ich aber fest, was übrigen^ 
ftlr die Gelenke von Mimosa jedenfalls auch gilt , dass die Elasticität 
der Membran bei der Contraction des Filamentes sich nicht ändert, 
woraus folgt, dass das Sinken der Biegungsfestigkeit allein auf d^^ 
Verminderung des Turgors beruht, die Zellmembran aber dabei, vennög'^ 
Ausstossung von Wasser oder anderen inneren Veränderungen, nicht b^" 
theiligt ist. 

Hofmeister^] sucl^ allgemein die Biegungsfestigkeit von Pflan-' 
zentheilen auf Steifheit der Membranen zurückzuführen und erkennt 
gelegentlich dem hydrostatischen Druck desZellinhaltQ nur einen unter- 
geordneten Werth zu. Es ist aber klar, dass sobald irgendein hydrosta- 
tischer Druck die Membranen negativ gespannt hält, ein gewisses Maass 
von Biegungsfestigkeit nothwendig dadurch entsteht und wo die Mem- 
branen sehr zart sind , da wird die Steifheit eines Gewebes wesentlich 



1 

] 



1] Vergl. Nägeli and Schwendener, Mikroskop p. 411. 

2) Pflanzenzelle p. 267 ff. u. 27S ff. — Hofmeister bezeichnet die Steifheit 
der Membran als »Turgor«, worunter ich mit Sachs nor den hydrostatischen Druck 
in den ZeUon verstehe. 



147 

nur auf dem Turgor beruhen*). Haben aber die Membranen ftir sich 
eine gewisse Biegüngsfestigkeit, so kommt diese niatttrlich auch fttr die 
Steifheit des ganzen Gewebes in Betracht. Es ist aber anzunehmen, 
dass Verminderung der Biegungsfestigkeit vonGreweben zunächst immer 
auf Sinken des Turgors beruht , weil, wie Hofmeister 2) selbst her- 
Torhebt , die Membran viel schwieriger Imbibitionsflttssigkeit , als der 
Zellinhalt Wasser abgiebt. Es ist hier nicht der Ort zu zeigen , dass 
auch das von Unger mit gewelkten Sprossen ausgeführte Experiment, 
auf das Hofmeister 3) besonderes Gewicht gelegt , einen Beweis für 
seine Ansicht durchaus nicht liefert. Mir genügt es für unseren speciel- 
lenFall festgestellt zu haben, dass die auf Reiz eintretende Erschlaffung 
ausschliesslich eine Folge des sinkenden Turgors ist, und darauf hinge- 
wiesen zu haben, dass eben diese Ursache bei der Erschlaffung lebender 
Gewebe überhaupt wohl jedenfalls die wesentlichste Rolle spielt*;. 

Eine andere, speciell unsere Untersuchungsobjecte berührende 
Frage ist die , welches Maass von Biegungsfestigkeit durch die Span- 
nung zwischen Gefässbündel und Epidermis einerseits und Parenchym 
anderseits bedingt ist. Da bei der Verkürzung eines Filamentes und 
auch bei der auf Reiz erfolgenden Krümmung diese Spannungen sich 
vermindern, so wird auch das Maass der hierdurch eventuell bedingten 
Steifheit desOrganes sinken. Es ist allerdings möglich, ja wahrschein- 
lich, dass die sinkende Spannung der Gewebecomplexe an der Vermin- 
derung der Biegungsfestigkeit eines gereizten Filamentes der Cynareen 
oder eines Gelenkes von Mimosa einen, aber jedenfalls ziemlich gerin- 
gen Antheil hat , der sich indess zur £eit nicht wohl feststellen lässt. 
Es ist nicht einmal bekannt, und auch nicht mit Sicherheit vorher zu 
sagen, welches Maass von Biegungsfestigkeit durch gegenseitige Span- 
nung elastischer unorganisirter Körper entsteht und wenn auch dieses 
ja unschwer auf experimentellem Wege zu entscheiden wäre, so würde 
man doch die erhaltenen Resultate nicht ohne weiteres auf die gespann- 
ten Schichten pflanzlicher Gewebe übertragen können . Da einige Gründe 
hierfür sehr nahe liegen , so unterlasse ich es , auf diesen Punct ein- 
zugehen. 

Hofmeister*) scheint freilich in dem Sinken der Spannung der 
Gewebeschichten eine wesentliche, wenn nicht die hauptsächlichste 

1) Nägeli und Schwendener, Mikroskop p. 411. 

2} Pflanzenzelle p. 268 u. 273. 

3) Ebenda p. 278. 

4} Zu vergl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl. p. 703 ff. 

5) Pflanzenzelle p. 304. 
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Ursache der verminderten Biegnngsfestigkeit des auf Reiz gekrümmten 
Gelenkes zu suchen , eine Ansicht , die jedenfalls nicht zutrifft *) . Ich 
habe freilich nicht versucht zu eruiren , wie viel die Verminderung der 
Gtewebespannung wohl zur Erschlaffung des Gelenkes beitragen mag, 
da diese an und für sich schwierige Frage für meine Zwecke eine tu 
untergeordnete Bedeutung hatte. Mir genügte es zu wissen , dass der 
Turgor der Zellen bei der Reizung sinkt und dass hierdurch nothwendig 
eine ansehnliche Verminderung der Steifheit herbeigeführt werden muss. 
Uebrigens hat Brücke^) schon in dieser Weise die Erschlaffung des 
Gelenkes von Mimosa richtig erklärt. 



Nach unseren Untersuchungen kann kein Zweifel darüber sein, 
dass die in den reizbaren Zellen des Gelenkes von Mimosa und der Staub- 
fäden der Cynareen bei Reizung vor sich gehenden Veränderungen 
übereinstimmend sind. In beiden Fällen erfolgt aus gleichen Ursachen 
Austritt von Flüssigt^eit aus den Zellen und ist die Wiederaufnahme von 
Flüssigkeit von dem specifisch reizbaren Zustand unabhängig. In jeder 
einzelnen Zelle ist die Bedingung der Contraction in der elastisch ge- 
dehnten Membran gegeben und auch ohne andere pressende Kräfte, die 
Hofmeister 3) fordert, kann ein gewisses Maass von Verkleinerung 
erfolgen, das allerdings^durch sich expandirende (Mimosa) oder passiv 
gedehnte Gewebe vergrössert wird. 

Der äusserlichen Erscheinung naeh weichen freilich die Reizbewe- 
gungen von Mimosa und den Staubfäden der Cynareen von einander 
ab , was aber allein seinen Grund in der Anordnung der reizbaren und 
zugleich in der Beschaffenheit der nicht reizempfänglichen Gewebe hat. 
In beiden Fällen ist das Parenchym das wahrscheinlich allein , sicher 
wenigstens vorzüglich reizbare Gewebe j welches bei unseren Filamen- 
ten allseitig das Gefässbündel umgiebt, das selbst aus Elementarorganen 
mit leicht dehnbaren und elastischen Wandungen besteht. Das Ge- 
fässbündel des Gelenkes von Mimosa kann für uns als undehnbar gelten 
und nur auf einer Seite dieses liegt das reizbare Parenchymgewebe. 
Die Epidermis ist bei den Filamenten der Cynareen auch im contrahir- 



1) Ueber GewebespanniiDg und ihre Ursachen vgl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl. 
p. 694 und 710. 

2j MölJer's Archiv lS48p, 443. 
3] PiJaDzenzelle p. 303, 30b, 31\. 
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ten, bei den reizbaren Polsterhälften von Mimosa wenigstens immer im 
expandirten Zustand negativ gespannt. . 

Die übrigen bekannten reizbaren Objecte des Pflanzenreichs schlies- 
«en sich, was die Anordnung des reizbaren Gewebes und die damit in 
Verbindung stehende äusserliche Erscheinung der Reizbewegnng betrifft, 
im Allgemeinen entweder den Gelenken von Mimosa oder den Staub- 
fäden der Cynareen an, welche wir, wie das auch schon von Hof- 
meister geschehen ist, als zwei Typen ansehen können. Es ist aber 
wohl auch mit Sicherheit anzunehmen, dass die innere Ursache der 
Beizbewegungen, soweit sie sich auf das Verhalten der reizbaren Zellen 
erstrecken, bei allen anderen empfindlichen Fflanzentheilen eine gleiche 
wie bei den von uns untersuchten Objecten sein wird. Für Oxalis Ace- 
tosella ist diese Uebereinstimmung als erwiesen anzusehen, weil mit der 
Beizbewegung eine Erschlaffung des Gelenkes eintritt. Der anatomische 
Bau der Gelenke von Mimosa und anderen reizbaren Blättern bietet ge- 
genüber unempfindlichen Gelenken nichts Auffallendes , und dasselbe 
gilt auch bezüglich der reizbaren und nicht reizbaren Staubfäden ^) . 
Freilich müssen gewisse Bedingungen jedenfalls erfüllt sin, damit, ein 
empfindliches Object vorausgesetzt, die Beizbarkeit äusserlich sichtbar 
wird. So dürfen nicht etwa Gefässbündel öder andere Gewebecomplexe, 
sei es vermöge ihrer Anordnung oder ihres übermässig kräftigen Baues, 
die von reizbaren Zellen angestrebte Bewegung verhindern, und die 
Zellwände müssen eine gewisse Dehnbarkeit und Elasticität besitzen, 
wenn eine Contraction zu Stande kommen soll. Aber auch wenn geeig- 
nete Bedingungen der eben angedeuteten Art gegeben sind, so kann ein 
Object doch unempfindlich sein, wie z. B. die Staubfäden von Helianthus 
annuus zeigen. Diese besitzen nicht nur leicht dehnbare und vollkom- 
men elastisehe Zellwände , sondern es. gleicht auch der Zellinhalt bei 
mikroskopischer Betrachtung dem reizbarer Filamente von Cjmareen 
und steht auch anscheinend an Glycosegehalt nicht nach. Auch sind 
die Membranen der turgescirenden Zellen gedehnt und dennoch sind die 
Filamente von Helianthus nicht reizbar , wenigstens nicht für das ohne^ 
Httlfsmittel beobachtende Auge. Dieser Fall zeigt uns in besonders 
schlagender Weise , dass auffällige Beizbarkeit eine specifische Eigen- 
thümlichkeit gewisser Pflanzen ist, wo ja dann auch noch Beschränkung 
auf einzelne Organe und Zellen hinzukommt ,^»4<gf:ti99db>6i^den beiden 
Wulsthälften von Mimosa der Fall ist. 




1) Schon von H. v. JAohl hervorgehoben. Veget8L\>\\\ftc\i^T*^Vi^\'^^V^.\^^ 
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Bekaantlich ist die Empfindlichkeit reizbarer Objecte eine sehr un- 
gleiche. Während Mimosa pudic^ auf den leisesten Anstoss reagiren 
kann, bedarf es bei Oxalis Acet^sella und bei Robinia * wiederholter Er- 
schütterung um die Blättchen zum Senken zu bringen. Es mag hier 
auch bemerkt werden , dass die Blättchen von Desmanthns plenus sehr 
reizbar sind, während die Gelenke der primären Blattstiele keine merk- 
liche Reizbarkeit zeigen. 

Alle bekannten in auffälligerer Weise reizbaren Pflanzentheile sind 
entweder Laubblätter oder Blüthentheile (Filamente und Pistille) , also 
sämmtlich, von morphologischer Seite betrachtet, Blattorgane. £^ ist 
nicht daran zu zweifeln, dass in geringerem Maasse reizbare Blattorgane 
bei genauer Nachforschung noch vielfach gefunden werden , ich kann 
hier als ein Beispiel Acacia lophanta nennen , deren Blättchen sich bei 
wiederholter Erschütterung aufwärts zusammenschlagen. Ich mdchte 
aber auch glauben, dass der Ausspruch Mohl's^) , geringe Reizbarkeit 
möge eine , dem Zellgewebe überhaupt zukommende Eigenschaft sein, 
gerechtfertigt ist, sofern wir in voller Lebensthätigkeit stehende Zellen 
im Auge haben. Ich erinnere hier daran, wie sieh beiNitella und Algen 
der Primordialschlauch auf leichten Druck von der Zellwand znrttck- 
zieht und so mögen äussere Anstösse überhaupt auf das Protoplasma 
ihren Einfluss geltend machen, wofiir ja vielfache Erfahrungen sprechen^]. 

Die Zahl der Familien, aus denen in auffallender Weise reizbare 
Pflanzen sicher bekannt sind, ist eine ziemlich beschränkte und manche 
Angaben bedürfen noch der Bestätigung. So sind bei älteren Autoren 
die als Folge von Wachsthumsvorgängen Nutation zeigenden Stanbge- 
fässe, die wandernden Staubgefässe von Medicus, nicht selten als reiz- 
bare aufgeführt , und dieses gilt auch für hervorschnellende Filamente 
der Art, wie sie bei Urtica und Parietaria vorkommen, ebenso für klap- 
pige Narben , die eine Zeit geöffnet sind , um sich später fUr immer zu 



1) Mohl , Vermischte Schriften 1845 p. 372. £iue Senkung der Blättchen von 
Robinia fnictescenB bei Erschütterungen glaubt übrigens schon Medicus (Pflan- 
zenphysiol. Abhandig. lS03p. 157) beobachtet zu- haben. — Es sei hier bemerkt, 
dass bei Robinia Pseudo-Acacia dieParenchymzellen in den Gelenken der primären 
Blattstiele und den BlKttchen sehr reich an Glycose sind. 

2) Vegetabilische Zelle 1851 p. 149. 

3) Vgl. Hofmeister, Pflanzenzelle p. 9 und 49. — Eine ausgesprochene Er- 
schlaffung des Parenchyms dürfte nach Sachs an der concav werdenden Seite win- 
dender Ranken eintreten (Lehrbuch III. Aufl. p. 772). Wahrscheinlich dürfte eine 
ähnliche Erschlaffung durch Wasseraustritt auch bei jugendlichen erschütterten 
Sprossen vorkommen, doch ist dieselbe hier jedenfalls nicht die hauptsächliche Ur- 
sache der Krümmung , wie aus der lichtvollen Darstellung von Sachs (Lehrbuch 

///. Auü. p. 692) hervorgeht. 
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schliessen. Auf solche YerwechselangeQ werde ich im Folgenden nur 
dann hinweisen, wenn sie sich bis in neuere Zeit erhalten haben. Uebri- 
gens will ich hier nur darauf anfinerksai^ machen, von welchen Pflan- 
zen reizbare Organe, soweit mir die Literatur bekannt ist, ange- 
geben sind. 

Zu dem durch Mimosa pudica repräsentirten Typus gehören zu- 
nächst die zahlreichen anderen reizbaren Mimoseen <), femer die Robi- 
nia-Arten , die sensitiven Oxalideen und Dionaea muscipula ^] . Von 
Staubfaden gehören zweifellos hierher die der Berberideen. Auch die 
Columna von Stylidium und der reizbare Griffel von Goldfussia aniso- 
phylla dttrften hier ihre Stelle finden , ebenso der Beschreibung nach 
die aufschnellenden Lippen der Blttthen von Leeuwenhoekia ^) und Ca- 
leanea nigrita ^) (Orchidee) . Dann sind hierher zu stellen die auf Reiz zu- 
sammenschlagenden Narben , welche namentlich von Mimulus bekannt 
sind, indess nach den Angaben der Autoren in der Familie derScrophu- 
larineae verbreiteter sind , so kommen sie noch vor bei Torenia nach 
Hofmeister*) , bei Gratiola, Antirrhinumspec, Scrophularia lucida 
nach Medicus^). Mir selbst ist noch die Reizbarkeit an den Narben 
von Martynia- Arten (Sesameae) und einigen Bignoniaceen ^) bekannt 
(an beiden entdeckt von Kölreuter). Reizbare Narben sollen sich 
nach Medicus^) ausserdem noch finden bei Oleome arabica (Cappa- 
rideae) , Justicia ciliaris und hysopifolia (Acanthaceae) und Lavandula 
dentata und latifolia. Auch an Narben von Lobelia ^J -Arten will Me- 
die US Reizbarkeit beobachtet haben. 

Wie ich schon früher bemerkte, scheinen alle Cynareen reizbare 
Staubfäden zu besitzen, die aber auch bei manchen Pflanzen aus ande- 
ren Abtheilungen der Compositen vorkommen , wofür ich Telekia spe- 
ciosa (Asteroideae und Cichorium Intybus (Cichoraceae) nennen kann. 



]} Eine Aufzählung bei Meyen, Physiologie Bd. III p. 539 undDassen, 
Wiegmann's Archiv 1838, Bd. I p. 347. 

2) Ob die Blätter von Drosera hierher zu stellen sind , lasse ich dahin gestellt. 
Es scheint zwar sehr wahrscheinlich, dass dieselben in unserem Sinne reizbar sind, 
doch ist bei der Langsamkeit der Bewegung die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, 
dass die Einkrttmmung ein Wachsthumsvorgang ist. 

3) R. Brown, Vermischte Schriften übersetzt von Nees von Esenbeck 
1827, Bd. 3 p. 429. 

4) Lindley , Botanical register, appendix Part III, 1840 p. 54. 

5) Pflanzenzelle p. 305. 

6) Pflanzenphysiol. Abhandlungen 1803 p. 67, 145, 155. 

7} Siehe C 1 o s , «Bullet, d. 1. soc. bot. d. France 1869 p. 114. 
8) L. c. p. 150 ff. 
9} L. c. p. 33. 
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bei denen indess die Reizbarkeit nur gering ist ^) . Femer dürften die- 
sem Typus die Filamente von Opuntia und Cereus ^; beizugesellen sein 
und Hofmeister reihtauch die Staubfäden vonHelianthemum, Cistus 
und Sparmannia hier an. Zur Zeit fehlt mir das Material um mir selbst 
ein Urtheil zu bilden. 

Die Reizbarkeit der Staubfaden von Heliotropium ^] , sowie der 
CoroUe von Ipomaea sensitiva*) und Amaryllis saltatoria^) scheint mir 
sehr zweifelhaft. Unrichtig sind aber die Angaben über Reizbarkeit 
der Staubfaden von Malva ^; und Medicago ^) und auch an einer Anzahl 
Narben von Gesneraceen ^) habe ich nichts von Reizbarkeit finden 
können ^) . 



Bis auf Brücke wurden die auf Reiz und die periodisch erfolgen- 
den Bewegungen verwechselt, deren Unabhängigkeit von einander sieh 
schon einfach daraus ergiebt , dass ein am Abend gesenkter primärer 
Blattstiel von Mimosa auf Reizung des Gelenkes eine ebenso ansehn- 
liche Bewegung als am Tage ausführt. Eine andere Frage ist es , ob 
die inneren Veränderungen bei beiden Bewegungserscheinungen durch- 
aus verschieden oder gleichartig und nur quantitativ verschieden sind, 
in welchem letzteren Falle nur andere bewegende Kräfte im Spiele sein 
würden. Eine bestimmte Antwort ist hier nicht zu geben, weil wir über 
innere Vorgänge, welche die Tag- und Nachtstellung hervorrufen, noch 



1 ) Es ist hier auf die früher citirten Arbeiten von G m e 1 i n und Kölreuter 
zu verweisen, ausserdem auf Daniel Müller (Bot. Ztg. 1853 p. 789). Nach die- 
seni sind bei Cryptostemma calendolacea und Arctotis breviscapa die Pistille auch 
reizbar, ich kann indess bei letzterer Pflanze , wie auch bei einer nahestehenden 
(Venidium calendulacea) von einer Reizbarkeit des Pistills nichts finden. Letzteres 
wird hier nur, namentlich bei Venidium in auffallender Weise, durch die sich ver- 
kürzenden Filamente hin und her gebogen. 

2) Hofmeister, Pflanzenzelle p. 310. 

3) Duhamel, Physique des arbres 1758, II p. 167. 
4} Dutrochet, R^ch. anatom. etc. 1824 p. 64. 

5) DeCandoUe, Pflanzenphysiol. Übers, von Röper 1835, Bd. II p. 652. 

6) Angegeben von Morren, R^ch. sur le mouv. du Sparmannia in M^m. de 
TAcad. royale de Bruxelles 1841 p. 20 des Separatabzuges. 

7) Angegeben von Presl, vgl. Treviranus, Pflanzenphysiologie, Bd. II 
p. 741. 

8) Als reizbar bezeichnet bei Gohn, Abhandig. d. schles. Gesell, f. vsterl. 
Cultur 1861 p. 34. 

9) Die mehrfache Angabe von Umbwk^it det Pollinarien der Orchideen 
(Gmelin, Lindley u. A.) kann maxi Nvo\i\ wxi a\0cL\i«t>3Xi^\i\ftÄÄ«ii. 
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keinen ÄufBchluss haben. Hofmeister nimmt hier Yerändemngen 
in den2ellmembranen an, während es mir viel wahrscheinlicherscheint,' 
dass auf einem wechselnden Tnrgor der Zellen die Bewegungsursache 
beruht , wenn ich auch auf meine eigenen unvollkommenen Beobach- 
tungen hin etwas Sicheres durchaus nicht behaupten kann ^) . 

Die Ansicht der meisten Forscher ^) geht dahin , dass die inneren 
.Veränderungen bei den Reizbewegungen und den periodischen Bewe- 
gungen nur quantitativ verschieden seien, während Bert^j sich ent- 
schieden gegen eine jede Uebereinstimmung erklärt. Indess vermisse 
ich eine Auseinanderhaltung der factisch stattfindenden inneren Ver- 
änderungen und der treibenden Kräfte und ohne dieses ist eine richtige 
Auffassung unmöglich. Bei nicht reizbaren Blättern nimmt nach Hof- 
me ister*) die Steifheit des Gelenkes des Nachts so gut, wie bei Mi- 
mosa zu, dieses, so wie der Umstand , dass die Amplitude der periodi- 
schen Bewegungen bei reizbaren und nicht reizbaren Blättern gleich 
gross gefunden wird, berechtigt wohl zu der Annahme, dass die innere 
Znstandsänderung in beiden Fällen gleich energisch sein kann. Daraus 
folgt, dass das Maass der bei periodischen Bewegungen vor sich gehen- 
den inneren Aenderungen unabhängig von einer ausgesprochenen Reiz- 
barkeit der Bewegungsorgane ist. Entweder sind nun die auf einen 
äusseren Anstoss in reizbaren Zellen sich abwickelnden inneren Ver- 
änderungen durchaus verschieden von den Aenderungen, durch welche 
die periodischen Bewegungen hervorgerufen werden , oder wenn beide 
gleich sind , dann sind jedenfalls die treibenden Kräfte andere. Denn 
nur bei den auf .Reiz reagirenden Pflanzen wird vorhandene Spann- 
kraft plötzlich in lebendige Kraft übergeführt und nur bei den reizbaren 
Pflanzen ist eine plötzliche Auslösung der Spannkraft möglich. 

Wenn eine im Dunkeln verweilende Mimosa pudica nach Erlöschen 
der Reizbarkeit noch periodische Bewegungen ausführt, so ist hier je- 
denfalls zum mindesten eine Trennung der vermittelnden Kräfte erzielt. 
Eine Eliminirung der die Reizbewegung vermittelnden Kraftquelle ist 
vielleicht auch bei Bert's^) Versuchen mit Aether gelungen. Wenn 



1) Auch die spontanen Aenderungen bei Hedysarum Gyrans dürften durch 
^wechselnden Turgor bedingt sein. . 

2} So H o f m e i 8 1 e r , Pflanzenzelle p. 320 und M i 1 1 a r d e t , Nouy . r^cherches 
etc. 1869 p. 44. 

3) M^moir de FAcad. d. sc. phys. et natur. d. Bordeaux 1866 p. 34 des Se- 
paratabzuges und 1870 p. 55. 

4) Pflanzenzelle p. 330. 

5) M4m. de lAcad. d. sc. phys. et natur. d. Bordeaux 1866 p. 30 d. Se^&rtkt- 
abzuges. 
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ich sage vielleicfat, so thne ich dieses deshalb , weil mir die mitgetheil- 
ten Versuche nicht genügende Garantie zu bieten scheinen , dass die 
aetherisirten Pflanzen noch periodische Bewegungen ansftihrten. Indess 
scheint es mir keineswegs unwahrscheinlich , dass die Blätter von Mi- 
mosa pudica auch dann noch die periodischen Bewegungen fortsetzen , 
wenn die Reizbarkeit durch Aether oder durch andauernde Erschlitte- 
rung aufgehoben ist. Es ist dieses aber erst durch entscheidende Exr. 
perimente festzustellen, die im Vereine mit anderen feststehenden oder 
noch zu gewinnenden Thatsachen übrigens zu mancherlei Schiassfolge- 
rungen führen dürften. 

Von Interesse für uns sind Versuche Berfs ^), in welchen Pflanzen 
von Mimosa pudica während 5 Tagen ununterbrochen beleuchtet wur- 
den. Obgleich die Beleuchtung keineswegs gleichförmig war , so ver- 
minderte sich doch die Amplitude der periodischen Bewegungen ^] sehr 
ansehnlich, während die Reizbarkeit zunahm. Aus diesem Verhalten 
folgt also, dass die Unterhaltung des reizbaren Zustandes vom Belench- 
tungswechsel unabhängig ist , während durch diesen die p^odischen 
Bewegungen vermittelt zu werden scheinen, lieber diesen Punct mtls- 
sen jedenfalls neue Untersuchungen angestellt werden , denn seitdem 
Sachs zeigte, dass in vollkommener Finstemiss und bei Gleiehhaltung 
anderer äusserer Verhältnisse die Periodicität des Längenwachsthums 
verschwindend wird ^) , muss es wahrscheinlich scheinen, dass auch die 
periodischen Bewegungen schon durch geringen Wechsel äusserer Ver- 
hältnisse, wahrscheinlich der Beleuchtung, veranlasst werden ^) . 



Die hauptsächlichsten Ergebnisse meiner Untersuchungen soUen 
im Folgenden kurz zusammengefasst werden. 

Die Expansion auf Reiz contrahirter Zellen erfolgt ausschliesslich 
durch im Zellinhalt entwickelte Kräfte , welche jedenfalls zmn guten 
Theil, wahrscheinlich sogar ganz, auf endosmotischer Wasseraufhahme 



1) Ebenda 1870, Bd. VIII p. 11. 

2) Es sei hier die Bemerkung erlaubt, dass schon v. Mohl (Flora 1632 p. 502 
Anmerkimg und Vermischte Schriften p. 374) und ebenso Dassen (Wiegmann's 
Archiv 183S p. 2 IS) beobachteten, dass der primäre Blattstiel von Mimosa pndica 
sich nur Abends senkt, um des Nachts sich steiler als am Tage in die Höhe zu rich- 
ten. Ich erwähne dieses, weil Bert sich auf seine vermeintliche Entdeckung etwas 
besonderes zu Gute thut (M^moir d. Bordeaux 1870 p. 20). 

3) Arbeit d. bot. Instituts in Würzburg Heft II p. 167. 
4} Vgl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl. p. 717. 
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berahen. Es lässt sich aber die Möglichkeit ni^ht aaBSchlieesen, dass 
das Protoplasma vermöge eines eigenthttmlichen Gestaltungsstrebeh an 
der Dehnung der Zellmembran mitbetheiligt ist, wenn dieses auch nicht 
wahrscheinlich scheint. 

Eine Reizung ruft Veränderungen hervor, welche ohne Steigerung 
des auf den Zellinhalt durclrdie elastische Membran ausgeübten Druckes 
einen Austritt von Flüssigkeit aus dem Zelllumen ermöglichen. Man 
darf als ziemlich gewiss ansehen, dass nur das Protoplasma empfindlich 
ist, indem sich wahrscheinlich der Filtrationswiderstand des Primordial- 
Schlauches in Folge einer Reizung vermindert. 

In jeder einzelnen reizbaren Zelle sind die Bedingungen ftir einen 
austritt von Flüssigkeit durch die elastische Kraft der gedehnten Zell- 
wand gegeben, doch wird durch die passiv gedehnten Gewebe der Aus- 
tritt von Flüssigkeit aus den Zellen und überhaupt die Verkürzung des 
gereizten Organes gesteigert. Die Zell wand stösst offenbar gar keine 
Imbibitionsflüssigkeit aus. 

Die Zellwände brauchen durchaus keine besondere Durchlässigkeit 
ftlr Wasser zu besitzen , um innerhalb der Zeitdauer einer Reizbewe- 
gung das von den Zellen abgegebene Quantum Flüssigkeit in dielnter- 
cellularräume treten zu lassen. 

Die verminderte Biegungsfestigkeit gereizter Organe wird wesent- 
lich nur durch den sinkenden Turgor der Flüssigkeit abgebenden Zel- 
len herbeigeführt. 

Die im Zellinhalt entwickelten expandirenden Kräfte sind von dem 
specifisch reizbaren Zustand der Zellen durchaus unabhängig. 

Die in Folge der Reizung hervorgerufenen molecularen Aenderun- 
gen treten nur vorübergehend ein und lassen sich nicht durch solche 
Mittel fixiren, welche die Reizbarkeit sistiren. 

Wird ein gereiztes Gelenk von Mimosa pudica in genügend kurzen 
Intervallen berührt , so wird der Blattstiel ebenso schnell , wie durch 
ein in Ruhe gelassenes PolstA- erhoben. Nach der Unterbrechung der 
andauernden Erschütterungen kehrt die Reiz'barkeit in kürzerer Zeit 
zurück, ohne dass eine äusserlich sichtbare Veränderung wahrzunehmen 
ist. Die Sistirung der Reizbarkeit durch andauernde Erschütterung er- 
streckt sich nur auf das unmittelbar berührte Gelenk , wie auch die 
Wirkung von Chloroform und Aether durchaus localisirt bleiben. 



156 

Die empfindliche Gelenkhälfte von Mimosa verliert bei der Reizbe- 
wegung an Volumen, indem Flttssigkeit aus ihr austritt. Ein Theil die- 
ser fliesst in den Intercellularräumeu dem nächst angrenzenden Paren- 
chym der Zweige und- des Blattstiels zu, ein anderer Theil tritt in die 
an Rauminhalt gewinnende nicht reizbare Polsterhälfte. Ein Uebertritt 
von Flüssigkeit in das Gefässbttndel ist nicht sicher gestellt. In« einer 
beschränkten Anzahl vonintercellularen der empfindlichen Polsterbälfte 
wird bei der Reizbewegung Luft durch Flüssigkeit ersetzt , doch ge- 
schieht dieses nur in den Parenchymschichten, welche dem immer Luft 
in den Zwischenzellräumen führenden, das Gefassbündel zunächst um- 
gebenden parenchymatischen Gewebe unmittelbar angrenzen. 

Die mittleren Mantellagen desParenchyms sind das reizbarste Ge- 
webe im Gelenke von Mimosa. Bei einer Reizung vermehrt namentlich 
das Expansionsstreben der nicht empfindlichen Wulsthälfte die Grösse 
der Reizbewegung. Die Epidermis ist im reizempfanglichen Gelenke 
immer negativ, im gereizten oft ein wenig positiv gespannt. Bei Oxalis 
Acetosella sind die Verhältnisse ähnlich wie bei Mimosa, doch ist hier die 
Compression der erschlaffenden Wulsthälfte eine ungleich bedeutendere. 



Bei den Filamenten der Gynareen sind die Parenchymzellen die 
vorzüglich reizbaren, Epidermis und Gefässbündel sind jedenfalls zum 
guten Theil , wenn nicht ganz passiv gedehnt, übrigens auch nach auf 
Reizung erfolgter Contraction des Filamentes noch negativ gespannt. 

Die cylindrischen Parenchymzelleu der Staubfäden verkürzen sich, 
ohne dass die Querdurchmesser derselben zunehmen. Die aus diesen 
Zellen austretende Flüssigkeit wird in den ansehnlichen Intercellular- 
räumeu zurückgehalten, indem sie Luft verdrängt. 

Die Seitenwände der Parenchymzellen in den Filamenten der Cy- 
nareen sind in mit der Längsachse des Staubfadens paralleler Richtung 
bei vollkommener Elasticität sehr dehnbar, während in der hierzu senk- 
rechten Flächenrichtung die Dehnbarkeit jedenfalls eine weit geringere, 
die Elasticität eine grössere ist. 

Der Breitendurchmesser verändert sich an den auf Reiz sich ver- 
kürzenden Filamenten der Cynareen nicht oder nicht wesentlich, wäh- 
rend die Dicke (der radiale Durchmesser bezüglich der Blüthenachse] 
ein wenig zunimmt , das Volumen des Staubfadens sich aber sehr we- 
sentlich vermindert. Die geringe Verdickung wird durch die passiv 
gedehnten Gewebe veranlasst, doch mögen kleine Verschiebungen und 
Distanzveränderungen der Parenchymzellen mitbetheiligt sein. 
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Nachdem 4a8 Optimum der Reizbarkeit der Filamente der Cynareen 
überschritten ist, beginnt eine allmälige Verkürzung derselben , indem 
der Turgor der Zellen sinkt, um mit dem endlichen Absterben ganz zu 
verschwinden. Hierbei werden die zarten Wände der Parenchymzellen 
quer gewellt und das Gefässbttndel wellenförmig hin und her gebogen, 
indem die passiv gedehnte Epidermis eine Compression in der Längs- 
richtung des Staubfadens ausübt. 



Werden die Blättchen von Oxalis von Sonnenstrahlen getroffen, so 
senken sie sich, indem diese ähnlich, wie ein mechanischer Reiz 
wirken. Hingegen ist die auf Temperatursteigerung erfolgende lang- 
samere Senkung der Blättchen nicht mit einer Erschlaffung der Gelenke 
verbunden. 



Nachtrag. 



Die in der Ruhelage spreizenden Staubfäden von Berberis vulgaris 
führen auf eine Reizung bekanntlich eine solche Bewegung aus, dass 
die Antheren an den Narbenrand schlagen. Hierbei krttmmt sich , wie 
es auch ünger*) und Kabsch^) angeben, das ganze Filament concav 
nach Innen , ausgenommen die etwas angeschwollene Partie unmittel- 
bar unter den Antheren, welche Überhaupt nicht reizbar ist. Die Krüm- 
mung der 2 bis 2,5Millim. langen reizbaren Partie des Filamentes kann 
sich bis zu einem Radius von 2 und selbst von 1,5 Millim. steigern und 
ist , wie sieh durch Rechnung leicht zeigen lässt , vollkommen aus- 
reichend, um das Anschlagen der Antheren an die Narbe zu vermitteln. 
H o f m e i 8 1 e r's 3) Angabe, dass die EinkrUmmung fast nur in einer dicht 
über der Insertion der Filamente liegenden Zone stattfinde , kann ich 
nicht bestätigen , auch haben mir Messungen am ungereizten und ge- 
reizten Filamente eine solche Verkürzung ergeben , wie sie die Rech- 
nung für die Sehne des gekrümmten Staubfadens verlangt. Sowie an 
den Gelenken von Mimosa kann man auch an den Filamenten von Ber- 
beris die nicht reizbare äussere Hälfte berühren, ohne eine Reizbewe- 
gung hervorzurufen. Dieses gelingt nicht selten auch bei Berührungen, 
welche unmittelbar über der Insertionsstelle auf der Innenseite der 



1) Anatomie und Physiologie 1855 p. 419. 

2) Bot. Zeitung 18ßl p. 26. 

3) Pflanzenzelle p. 305. 
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Staubfäden applicirt werden, während ausserdem, die^hon erwähnte 
Partie unterhalb der Antheren ausgenommen , die Innenseite äusserst 
reizbar ist. 

Wie an den durchschnittenen Gelenken von Mimosa lässt sich auch 
an den durchschnittenen Filamenten von Berberis das Hervorschiessen 
von Flüssigkeit während der Reizkrttmmung beobachten. Es gelingt 
dieses sowohl an Staubfäden, welche unterhalb der Antheren, als auch 
an solchen, welche dicht über der Einfügungsstelle durchschnitten sind, 
in welchem letzteren Falle die Antheren zwischen nassen Torf einge- 
klemmt werden müssen. Uebrigens ist einige Vorsicht, namentlich 
Aufenthalt der Versuchsobjecte in damp%esättigter Luft zum Gelingen 
des Experimentes nothwendig. Die Constatimng des rapiden Hervor- 
schiessens von Flüssigkeit ist deshalb von Interesse . weil in dem reiz* 
baren Theile der Filamente von Berberis Intercellularräume fehlen >) . 
Zwischen den kleinen Zellen mit nur massig dünnen Membranen findet 
sich reichliche sogenannte Intercellularsubstanz , deren ansehnliche 
Quellungsfähigkeit wohl bedeutungsvoll für die schnelle Fortleitung der 
aus den gereizten Zellen austretenden Flüssigkeit sein wird. 

Die Wiederaufnahme von Flüssigkeit in die auf Reiz verkürzten 
Zellen der Filamente von Berberis ist, sowie auch bei Mimosa« von dem 
specifisch reizbaren Zustand unabhängig. Es verhalten sich nämlich 
die gereizten Filamente bei in kurzen Intervallen erfolgender BerQhrung 
und gegen Chloroform ganz analog, wie die Grelenke von Mimosa pudica ^ . 



RrUinwg itr AMiMuges. 



Fig. 1, 2, 3. Sehematische , auf die Gelenke von Mimoäa pudica bezügliche 
Figuren. Vergl. Seite 24. 

Fig. 4. P^renchymzellen aus dem Gelenke von Mimosa pudica. Man sieht, dass 
die ans Gerbe&nrelosang bestehenden Kugeln in der Zellflüssigkeit Met^lasmaj 
liegen. VergT. 510. 

Fig. 5. Medianschnitt aus dem Gelenk eines Blattes von Oxalis Aeetosella, 
welches sich ungefähr in halber Tagstellung befand. Vergr. 35. 

Fig 6. Ein gleicher Schnitt wie Fig. 5 aus einem auf Reixung TdUIg einge* 
krümmten Polster, dessen Ausdehnung durch Schattirung angedeutet ist. Auf der 
Unterseite sind die Falten jetzt^hr vertieft, auf der Oberseite hing^en fast ganz 
ausgeglichen. Vergr. 25. 

Fig. T. Querschnitt aus einem Staubfaden von Cvnara Scolvmus. Ver^. 220. 



1 Vergleiche diese Arbeit p. 127. 
2; Vergl. diese Arbeit p. 57 ff. 



Untersuchungen 



über 



Oefifoen und Schliessen der Blüthen. 



^ ( 
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Historisches. 

Linne 1), welcher zuerst die Aufmerksamkeit auf das Oeffnen und 
Schliessen der Blttthen lenkte^ unterschied meteorische , tropische und 
iiequinoctiale Blttthen. Das Eröffnen der ersteren BoU wesentlich nur 
durch Beleuchtung und atmosphärische Zustände veranlasst werden, 
während unter tropischen Blttthen solche verstanden sind , welche sich 
Morgens öffnen und Abends schliessen ^ deren Blttthezeit aber mit zu- 
nehmenden oder abnehmenden Tagen verkürzt oder verlängert wird ; 
das Oeffnen und Schliessen der äquinoctialen Blttthen endlich soll zu be* 
stimmten Stunden erfolgen. Erst de Candolle^) machte auf den 
Unterschied zwischen den Blttthen aufmerksam , welche nach einmali- 
gem Aufblühen sich schliessen und verwelken (eintägige Blttthen, flores 
ephemeri] und den sich wiederholt öffnenden Blttthen, die unser Autor 
als Aequinoctialblumen bezeichnet. Beide, die eintägigen, wiedie mehr- 
mals sich öffnenden Blumen, hat Linne bei der Zusammenstellung sei- 
ner Blumenuhr verwandt , welcher freilich, wie längst bekannt, nicht 
entfernt ein so genauer Gang zukommt, wie ihn der Autor zu bean- 
spruchen scheint. 

Mag auch der tägliche Beleuchtungswechsel Linuje bei Abtrennung 
der tropischen Blttthen, als eine Ursache des Oeffnens und Schliessens 
dieser, vorgeschwebt haben, so ist es doch nicht bestimmt ausgesprochen . 
Die meteorischen Blttthen gehorchen aber keineswegs äusseren Ein- 
ffttssen in dem Maasse, wie es der grosse Schwede meint, derdieselben, 
wie nach ihm auch Bierkander zu Wetterpropheten machen wollte. 



1} Philosophia botanica Stockholm 15^1 p. 274. 

2) M^moir d. sayans Strang, de l'institut etc. 1806. Bd. I p. 338. 

Pfeffer, Untersaebvngeii. 
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DeCandolIe^) zeigte, dass das Oeffnen mancher Blüthen durcb 
kttnstliche Beleuchtung beeinfinsst wird, wie denn auch Bory d. St. 
Vincent^) und M e y e n 3) späterhin zu einem gleichen Resultate kamen. 
Dahingegen gesteht de Candolle der Temperatur beim Oeffnen und 
Schliessen der Blttthen keinen Einfluss zu, während Draparnaud^) 
annahm , dass beim Aufblühen der ephemeren Mirabilis Jalapa Wärme 
eine wesentliche Rolle spiele. 

Die grundlosen Interpretationen Virey's*) , nach welchen Tempe- 
raturabfall und Feuchtigkeit durch Verminderung von Transpiration 
und Saftzufuhr eine Verengerung der Saftkanäle und hierdurch Schlies- 
sen der Blttthen herbeiführe , verdienen keine Beachtung. Auch Ca- 
rueTs^) Annahme, dassAenderung in der Wasserverdunstung das Oeff- 
nen der Blttthen veranlasse , f^ehtf jeder fifalt und aus den , übrigens 
unmassgebendeti Experimenten dieses Autors mit Mirabilis Jalapa, kann 
diese Ansicht auch unmöglich folgerichtig abgeleitet werden. 

Dutroohet^) sucht das Schliessen und Oeffnen der Blttthen, in 
gleicher Weise wie die Schlaf- ttnd Reizbewegungen anderer Blattor-^ 
gane, durch Olygenatipn eines krtimmungsflihigen Fasergewebes, resp^ 
endosmotisöhe Wasseranzi^hung des Parenchymgewebes zu erklären. 
Neben dieser verfehlten Idee sind auch die anatomischen Angaben 
Dntrochefs zum grössten Theil unrichtig. 

Das Oeffnen der Blttthen von Galanthus nivalis bei Annäherung 
einer gltthenden Kohle wurde von H of f mann ^) beobachtet, der allge- 
mein annimmt, dass Wachen und Schlafen der Blattorgane durch Tem- 
peraturzustände veranlasst werde und das Sonnenlicht nur vermine 
seiner erwärmenden Kraft in Betracht komme ^) , eine Ansicht, deren 



Ij L. c. und PflanzeDphyaiologie übers, von Böper 1835, II p. 2S. 

2) Annal. gen. d. physiqne 1819, Bd. I p. 112, citirt nach Link, Element. 
Philosoph, botan. p. 419. 

3) Meyen, Pflanzenphysiologie 1839, Bd. III p. 495. 

4) Discours sur le moenrs des animaux et de v4g6teux p. 38, citirt nach de 
Candolle, Physiologie übers, von B ö p e r tl p. 29. 

5) Journal d. pharmade 1831, T. XVII p. 673 ft. — Gleichgültige An^beti 
anderer Autoren übergehe ich; wie auch den spielenden Vergleidi periodiseber 
Pflanzenbewegangen mit dem Schlaf der Thiere , welchem wir in extremster Form 
bei E. Meyer begegnen (Vorträge aus dem Gebiete d. Naturw. u. d Oeconomie 
Königsberg 1834). 

6) Atti d. 1. soc. italiano d. scienc. natural!. Vol. X. Separatabzug. 

7) M6moir. pour servir a I'histoire anatom. et physiol. des veg^taux et des ani- 
maux 1^37, Bd. I p. 469—496. 

8) Annal. d. sc. naturell. 1849, III. Ser. Bd. XIV p. 322. Mir steht nur diese 
Uebersetzung zu Gebote. 

9) L. c. p. 329. 
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Allgemeinheit wenigstens, dnroh bekannte Thatsachen über die periodi- 
schen Bewegungen der Laubblätter bereits widerlegt ist. 

Hofmeister^) constatirte, dass bei der Gartentnlpe eine Tempe- 
rainrsteigerung eine dnroh die untere Partie der Perigonzipfel vehnitteüte 
Bewegung im Sinne des Oeffhens der BlUthe hervorruft , ein Tempera- 
tarabfall aber die umgekehrte Wirkung hat. Auch Randblüthen und 
Involucralblätter von Taraxacum officinale und anderen Cichoriaceen 
sollen sieh bei Temperaturschwankungen analog verhalten. Die Bewe- 
gung der Blttthentheile erklärt Hofmeister 2) durch Differenzen des 
Ausdehnungsstrebens antagonistischer Gewebe. Aehnlich ist ttbrigens 
die Ansicht von Treviranus^), nach welcher die Zellen der basalen 
Partie an Kelch- und Blumenblättern durch Ausdehnung, resp. Verkür- 
zung auf der einen oder der anderen Seite die Bewegung hervorrufen, 
welche nach unserem Autor durch Beleuchtungsunterschiede veranlasst 
werden soll. 

Nach Roy er ^j wird durch sinkende Temperatur eine Verkürzung, 
durch steigende Temperatur umgekehrt eine Verlängerung der inneren 
Seite der bewegungsfähigen Blüthentheile hervorgerufen , ebenso be- 
vnrke zu sehr gesteigerte Transpiration ein partielles oder totales 
Schliesseh der Blttthen , indem die nach Innen gelegenen Gewebepar- 
tien der Bewegungszone in Folge sinkender Turgescenz sich verkürzen. 
Wärme, und Turgescenzzustände spricht unser Autor als Ursachen des 
Oeffnens und Schliessens derBlüthen an, während Licht keinen wesent- 
lieben Einfluss ausüben soll. Die periodischen Bewegungen von Laub- 
blättem würden hingegen nach Royer hauptsächlich durch Beleuch- 
tungswechsel verursacht und deshalb sei Wachen und Schlaf der Blätter 
von Oeffnen und Schliessen der Blüthen auch wohl zu unterscheiden 
(p. 377]. Uebrigens sollen Blttthen Abends nicht durch Temperatur- 
steigerung zu öffnen sein (p. 349) , was indess, wie wir sehen werden, 
allgemein ausgesprochen, nicht richtig ist. 



1) Flora 1862 p. 516. 

2) Pflanzenzelle p. 299. 

3) Physiologie Bd. II. 1838 p. 756. 

4) Annal. d. sc. naturell. V. Ser., Bd. IX. 1868 p. 355. 
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MeehaDik der Bewegungen. 

Wenn auch Roy er die Bewegungen von Blttthenblättern und Laub- 
blättern nicht töllig gleichgestellt wissen will , so bezieht sich diese 
Trennung doch ganz allein auf die Beeinflussung durch äussere Ver- 
hältnisse. Bezttglich der inneren , die Bewegung hervorrufenden Vor- 
gänge ist von allen Autoren Uebereinstimmung für Blüthen- und Laub- 
blätter angenommen , d. h. die periodischen Bewegungen sollen dnrch 
abwechselnde Verlängerung, resp. Verkürzung je eines der beiden an- 
tagonistischen Gewebecomplexe zu Stande kommen. Unter dieser 
Voraussetzung habe auch ich das Verhalten des Oetfnens und Scblies- 
sens der Blttthen gegen Wärme, Licht u. s. w. verfolgt, und dann erst 
durch Messungen festgestellt , dass sowohl Oeffnen als Schliessen der 
Blumen durch gesteigertes Längenwachsthum der entsprechenden an- 
tagonistischen Hälfte bewirkt wird, von den auf abwechselnder Verlän- 
gerung und Verkttrzung von Geweben beruhenden periodischen Bewe- 
gungen der Laubblätter also durchaus verschieden ist ^) . 

Zunächst werde ich die Beweise für das eben bezüglich der Bewe- 
gungen der Blumenblätter Gesagte beibringen, um dann die Abhängig- 
keit des Oeffnens und Schliessens der Blüthen von äusseren Einflüssen 
zu verfolgen. Hier muss ich indess vorgreifend bemerken, dass manche 
Blüthen, wiedie vonCrocus, Tulipa, Colchicum zu jeder Tageszeit durch 
Steigerung der Temperatur zum Oeffnen und durch Temperaturabfall 
zum Schliessen zu bringen sind , während auf andere Blüthen gleich 
nach dem Schliessen oder Oeffnen eine selbst ansehnliche Temperatur- 
schwankung nur in höchst geringem Grade influirt^ nach längerer Ruhe- 
zeit hingegen die Oeffnung der geschlossenen Blüthen durch Wärme- 
steigerung und das Schliessen der geöffneten Blüthen durch Tempera- 
turabfall bewirkt werden kann. Die Blüthen von Oxalis , Nymphaea 
und vieler Compositen gehören hierher. 

Vortrefflich geeignet zu Untersuchungen sind die Blüthen von Cro- 
cus vernus und luteus , welche schon auf geringe Temperaturschwan- 



1) Als ich die Abhängigkeit der Bltttbenbewegungen von äusseren Verhält- 
nissen auf der Naturforscherversammlung zu Leipzig erörterte , hatte ich die Be- 
wegungen noch nicht als durch Wachsthum verursachte Erscheinungen erkannt. 
Messungen hatte ich damals nur an sich öffnenden Blüthen vorgenommen, und meine 
im Tageblatt gemachte Bemerkung (p. 73; vgl. auch Sachs, Lehrbuch in. Aufl. 
p. 791), dass sich hierbei die Innenseite verlängert, ist ja auch vollkommen richtig. 
Messungen beim Schliessen der Blüthen führte ich erst späterhin aus, nachdem mir 
Ueberlegung es nicht unmöglich erscheinen liess , dass Oeffnung und Schliessung 
durch Wachsthutai zu Stande komme. 
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küngen ansehnUeh reagiren. Die Perigonröhre löst sich bekanntlieh bei 
Crocns in zwei dreigliedrige , alternirende Blattkreise auf nnd eine 
Strecke über dieser Trennungsstelle liegt die Zone, in welcher haupt- 
sächlich die Bewegungen der Perigonblätter vermittelt werden. Die 
Länge dieser Bewegungszone ist schon bei äusserlich sich gleichenden 
BlOthen von Crocus nicht immer dieselbe, wie auch ihre Lage Schwan- 
kungen bei verschiedenen Individuen unterworfen ist , Übrigens meist 

'S. 

in das untere Viertheil oder Sechstheil der Perigonzipfel fällt. Der be- 
wegungsföhigeTheil desPerigons ist nach beiden Seiten nicht bestimmt 
abgegrenzt, indem eine etwa 3 Millim. lange Zone die stärkste Ein- 
krttmmung erfährt, welche sowohl nach der Spitze , als nach der Basis 
des Blumenblattes hin geringer ausfällt. An den geschlossenen Crocus- 
blttthen ist die Bewegungszone gerade oder auch schwach concav oder 
convex gekrümmt , beim Oeffiien erhält dieselbe aber immer eine nach 
Aussen (von. der Blttthenachse abgewandte) concave Krümmung , die, 
wie schon bemerkt wurde, an einer Stelle am stärksten ist und von hier 
aus nach beiden Seiten abnimmt. Die Strecke , welche ohne weiteres 
noch eine Einkrümmung beim Oeffnen erkennen lässt, wurde bei ver- 
schiedenen Crocusblüthen zwischen 6 und 15 Millim. lang gemessen. 
Erfahren nun auch die ausserhalb der Bewegungszone liegenden Peri- 
gontheile beimOeffnen und Schliessen derBlüthe keine nennenswerthen 
Veränderungen , so sind diese doch nicht , wenigstens sicher nicht im- 
mer vollkommen Null; indem beim Oeffiien mancher Blüthen die Conca- 
vität der Perigonblätter sich mindert, auf ein verschiedenes Wachsthum 
innererund äusserer Gewebelagen also auch für die obere Partie der Blü- 
thenblätter geschlossen werden kann. Uebrigens habe ich diese geringen 
Veränderungen bei meinen Untersuchungen ganz ausser Acht gelassen. 

Im Wesentlichen gleich wie Crocus verhalten sich die beweglichen 
Theile mehrblättriger oder tiefgetheilter Blüthen, wenn auch Ausdeh- 
nung und Lage der Bewegungszone, sowie deren Gestalt imOefifnungs- 
und Schliessungszustand Abweichungen darbieten , welche mir indess 
ein näheres Eingehen nicht zu verdienen scheinen. So ist die Bewe- 
gnngszone z. B. bei geschlossenen Blüthen von Anemone ranuncn leides 
ansehnlich nach Innen concav gekrümmt und bei Oxalis rosea liegt sie 
in oder über der Mitte der Blüthenblätter. 

Auch die anatomischen Verhältnisse sind bei Crocus, Tulipa und 
anderen sich in ähnlicher Weise öffnenden Blüthen der Hauptsache nach 
übereinstimmend. Wie die Blüthenblätter überhaupt, ist auch die Be- 
wegungszone aus mehr oder weniger cylindrischen Parenchymzellen 
mit luftführenden Intercellularräumen gebildet und dieses Gewebe wird 
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durch eine Anzahl tangential angeordneter G^t&ssbttndel in dme ftoflseie 
und innere Hälfte getrennt , weldie beide von einer meist kleinzellige- 
ren EpidenniB begrenzt werden ^) . 

Zu den Messungen, welche angestellt wurden, um zu entseheiden, 
ob bei dem Oeffnen und Schliessen der BlttAen ein wirkliches Wachs- 
thum oder nur eine abwechselnde Verlängerung oder Verkttrzmig der 
antagonistischen Gewebe stattfindet, diente vondenBlttthen, welche auf 
Temperaturdifferenzen leicht reagiren , rorzüglich Crocus yernus. aus- 
serdem wurden aber auch Tulipa Gesneriona und Colchicum automnaie 
verwandt. An der krttnunungsfähigsten Stelle wurden mit sehwarzem Spi- 
rituslack Punete Au%etragen und zwei leicht kenntiicfae Spitzen oder 
Ecken an diesen dienten als Mesaungsmarken an den gesehlosseüen oder 
geöffneten Blttthen. Oeffnen oder Schliessen ist bei diesenBlttthen durch 
Steigerung oder Verminderung der Temperatur leicht herbeiznftihren, na- 
mentlich beiCrocus, beidem eine Differenz von 6 — 7 ^ C.^ wie sie durch 
Uebertragen aus einem kälteren in ein wärmeres Zimmer leicht zu er- 
reidien ist, gewöhnlich ausreieht, um innerhalb 15 Minuten eine ge- 
achlossene Blllthe zum völligen Oeffiien zu bringen , wenn die Winne 
gesteigert wurde, oder umgekehrt, eine geöffnete Blltthe zu sohliessefi, 
wentn dieselbe in einen kältenen Baum kam. Die Blttthen von Tulipa 
Gesneriana und Colchicum sind nicht ganz so empfindlich , doch ii^ 
auch bei diesen unter gleichen Umständen ^j^ Stunde meist zum Oeff- 
Jien oder Schliessen ausreichend und wenn eine Temperaturdifferenz 
von 12^ C. in Anwendung kommt, wird die hervorgerufene Bewegung 
der Blttthen gewöhnlich in V4 Stunde vollendet sein. Uebrigens habe 
ich bei meinen Messungen stärkere Temperaturschwankmigen als 6 bis 
10^ C. nicht benutzt. 

Selbstverständlich wurden sowohl auf Innen- als Aussenseite beim 
Oeffnen , wie auch beim Schliessen der Blttthen Messungen angestellt, 
und zwar wählte ich immer die drei äusseren Perigonzipfel , welche 
sich im Allgemeinen mit etwas grösserer Amplitude als die inneren be- 
wegen. Die Messungen auf der Aussenseite können g^ichzeitig an 
allen drei Zipfeln vorgenommen werden , um indess auf der Innenseite 
zu messen, ist natttrlich die Entfernung einiger Perigonzipfel nothwen* 
dig. In allen Fällen operirte ich mit abgeschnittenen Blttthen , welche 



1) Bei Crocus ist in der Bewegungszone das zwischen Epidermis und GeHtes- 
bUndel liegende Parenchym nach der Innenseite zu durchschnittlich um eine Zell- 
lage mächtiger, als nach der Aussenseite. Bei TulpenblUthen verhält es sich aber 
ITBrade umgekehrt. 
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in Wasser gestellt und in eiBeqa feuchten Baume gehalten wurden. Zu 
den Messunjgen diente mir ein aus einem aplanatischen Ocular und 
einer durch Mikrometerschraube beweglichen Glastheilung zusammen- 
gesetztes Ocularmikrometer, welches vermöge seines grossen Gesichts- 
feldes noch bei SOfacher Vergrösserung Strecken von etwas über 1,6 
MiDim. zu messen gestattete. Ein Theilsirich des Mikrometers entspricht 
0,0076 Millim. 

Crocus vernus. 
I. Messungen vor und n^^^h dem Oeffnen der Blttthen. 



Geschlossen 


Geöfibet 


214 


Stricb 


214 1 


Strich 


217 


» 


218 


» 


187,5 


» 


188 


» 


209,5 


» 


210 


» 


196 


» 


196 


» 


214,5 


» 


220 


1> 


181 


» 


185 


1> 


208 


» 


210,5 


•» 


205 


» 


212 


» 


191,5 


» 


196,5 


» 


n, 


. MeMUD^eB 


ror «nd nach ( 


Geöffnet 


Geschlossen 


207 


Strich 


211 1 


Stridi 


203 


» 


20T 


» 


M5 


» 


212,5 


» 


2«6,5 


» 


213 


» 


174 


» 


178,5 


)» 


194,5 


» 


194,5 


» 


216 


» 


215,5 


» 


202 


» 


203 


)) 


171 


) 


172 


» 


218 


» 


218 


» 



Auf der Aussenseite gemessen. 



Auf der Innenseite gemessen. 



Auf der Aussenseite gemessen. 



Auf der Innenseite geipessen. 



An den geschlossenen Blttthen war die Bewegungszone gewöhnlich 
d«ki^)l^hernd gerade, an den geöffpeten zwischen 15 bis SOMi^Uim. concav 
Jißfih Aussen gekrümmt. 
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Tnlipa Gesneriana. 

I. Messungen vor und nach dem Oeffnen der Blttthen. 

Geschlossen Geöffnet 

183 Strich 183 Strich 

215 » ,215,5 n } Auf der Aussenseite gemessen. 

201 » 202 » 



Auf der Innenseite gemessen. 



198 


» 


204 


)) 


182 


» 


186,5 


» 


203,5 


» 


209 


» 



U. Messungen vor und naeh dem Schliessen der Blttthe. 

Geöffnet Geschlossen 

187,5 Strich 193 Strich | 

205 . » 210,5 » > Auf der Aussenseite gemessen. 

202 . » 205,5 r> ] 



Auf der Innenseite gemessen. 



217 


h 


218 


» 


204,5 




204 


» 


193 


» 


193 


)) 



Die Bewegungszone der BlUthen war bei den angewandten Objec- 
ten im geschlossenen Zustand etwas concav, etwa bis zu 30 Millim. 
Kadius nach Innen gekrümmt und im geöffneten Zustand etwa eben sa 
stark, oder etwas weniger concav nach Aussen gebogen. 

Ein entsprechendes Resultat ergaben auch die Blttthen von Colchi- 
cum a^utumnale. Beim Oeffnen wurde fttr die Innenseite eine Verlänge- 
rung um 2 bis 4 Striche (bei Ablesung von 180—210 Strich) gefunden , 
während die Aussenseite keine merkliche Zunahme erfuhr. Beim 
Schliessen hingegen war das Resultat, wie auch bei Grocus und Tulipa^ 
gerade umgekehrt. 

Die obigen Zahlen zeigen schlagend , dass immer diejenige Seite 
der die Bewegung vermittelnden Zone, nach welcher hin die Bewegung 
erfolgt, keine merkliche Verlängerung erfUhrt, die andere Seite indesa 
an Länge zunimmt. Wir haben es hier also , wie ich schon bemerkte, 
nicht mit einer abwechselnden Verlängerung oder Verkürzung, sondern 
mit einer Längenzunahme, die nicht wieder rückgängig gemacht wird, 
d. h. mit einem factischen Wachsthum zu thun. 

Die gemessenen Verlängerungen entsprechen auch ganz den Grös- 
sen, welche wir erwarten dürfen. Bei den angewandten Crocusblüthen 
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schwankte die Dicke an der Mittelrippe , in deren nächster Nähe die 
Marken immer angebracht waren, meist zwischen 0,3 nnd 0,5 Millim. 
Wenn aber ein gerader, 0,5 Millim. dicker Streif sich derart krümmt, 
dass die concave Seite ihre Länge nicht verändert , so wird bei einem 
Krttmmungsradins von 30 Millim. die Verlängemng der Anssenseite 
1,67 Proc., bei einem Krümmungsradius von 20 Millim. 2,5 Proc. und 
bei 15 Millim. fjümmungsradius 3,8 Proc. ausmachen. Wttrde der 
Streif nur 0,3 Millim. dick sein, so betrüge die Verlängerung der Con- 
yexseite bei Krümmung zu 20 Millim. Radius 1,5 Proc. Als maximale 
Verlängerung wurden nahezu 3,7 Procent (205 zu 212,5 Strich) , als 
nrinimale Verlängerung 1,2 Procent (208 zu 210,5 Strich) gefunden. 
Für dieBlüthen vonTulipa und Colchicum ergiebt sich in gleicher Weise 
eine durchaus^ zufriedenstellende Uebereinstimmung zwischen berech- 
neter und factisch gemessener Verlängerung. 

Es muss hier noch darauf hingewiesen werden, dass aus der Mes- 
sung der Sehne ap den eingekrümmten Blüthenblättern ein bemerkens- 
werther Fehler bei den oben angeführten Versuchen nicht entspringt. 
Die gemessene Linie war in keinem Falle länger als 1,65 Millim., meist 
ein wenig kürzer als 1,6 M^lim. Zu einer Sehne von 1,6 Millim. ge- 
hört aber bei einem Krümmungsradius von 15 Millim. ^ welcher niemals 
überschritten wurde, ein Bogen von 1,6008 Millim. Länge, d. h. bei mei- 
nen Mikrometermessungen, bei denen einTheilstrich 0,0076 Millim. ent- 
spricht, ist die Sehne bei dem in's Auge gefassten Falle um den neunten 
Theil eines Striches, also um eine durchaus verschwindende Grösse kür- 
zer als der zugehörige Bogen. Für genügende Genauigkeit meiner Mes- 
sungen sprechen schon die mitgetheilten Zahlen, doch will ich hier noch 
bemerken, dass bei Messungen an unveränderlichen Objecten die an den 
angebrachten Lackmarken abgelesenen Werthe nur um V2 Theilstrich 
vom Mittel werth abwichen, auch wenn das, fragliche Object wiederholt 
aus seiner Lage gebracht und von Neuem wieder eingestellt wurde. Die 
Festhaltung der Messungspuncte geschah auch hier, wie ich es schon 
früher bei den Untersuchungen über Reizbewegung mittheilte, durch Auf- 
zeichnen der Lackmarken, ein Verfahren, welches bei einiger Uebung ab- 
solute Gewissheit für jedesmalige Einstellung derselben Puncte gewährt. 

Andere Blüthen reagiren , wie schon mitgetheilt wurde , kürzere 
Zeit nach dem Oefifhen oder Schliessen fast gar nicht auf Temperatur- 
sehwankungen. Des Morgens beschleunigt hier aber eine Temperatur- 
steigerung, wie auch Beleuchtung, das Oeffnen der Blüthen , während 
umgekehrt durch Temperaturabfall und Verfinsterung gegen Abend das 
Schliessen in kürzerer Zeit herbeigefllhrt werden kann. So lassen. aUh 
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denn aach hier Messungen s^af den beiden antagomstlsohen Seiten dar 
Bewegnngszone , des Morgens an den sich öffnenden , des Abends ^ji 
den sich schliessenden Blttthen^ in der yorhin beschriebenen Wei^ß Yor- 
nehmen. Des Morgens wurden die Blütben in einem kalten und halb- 
dunkeln Zimmer präparirt und nach der ersten Messung sofort in einw 
um SbislO^ G. wärmeren Baum an's Licht gebracht, des Abends wurde 
gerade umgekehrt das Schliessen durch Temperaturabfall und Ver- 
finsterung hervorgerufen. Nimmt man diese Operationen gegen die 
Zeit vor, um welche sich die Bltithen ohnehin zu öffnen oder zu schlies- 
sen pflegen , so ist , wenigstens an den von mir untersuchten Blttthen, 
Oeffnen oder Schliessen gewöhnlich nadi Vs bi3 ^4 Stunden YoUendet. 
Meine Versuche wurden hauptsächlich mit den Bltlthen einiger 
Compositen; ausserdem auchmit denen vonOx^lis yaldivianahort. vor- 
genommen. Für letztere Pflanze schliesst sich die Ausführung gan^e 
dem bei Crocus Gesagten an , doch konnten hier die Messungen^ ans 
gleidi anzuführenden Gründen nur geringere Längenzunahme der ge- 
fördert wachsenden Seite ergeben, während die Verlängemng bei «n^«- 
chen Compositen eine sehr ansehnliche ist. Bei unserer Ox^Ms , 1^ 
auch bei manchen anderen Arten , liegt die vorzttg^ch di^ Bewegung 
yermittelnde Zone etwa in der Mitte der Blumenblätter, welche im ge- 
schlossenen Zustand ziemlieh gerade sind, beim OeiSben sich 4ber der- 
art nach Aussen ooncay krümmen, dass die obere Hälfte der fUnf Blu- 
menblätter radförmig ausgebreitet oder gar etwas ;Eurückgebogen ist. 
Die Einkrttmmung der Bewegungszone kann hierbei bis zu 4 Millim. 
Radius fortschreiten , die Verlängerung der QOQvex werdenden Innen- 
seite ist aber bei der geringen Dicke der Bewegungszone eine nur mas- 
sige. Bei der Einkrümmung eines geraden Streifens von Vio MilUm. 
Dicke zu einem Radius von 4 Millim. wird sich die conveiL werdende 
Seite um 2,5 Procent yerlängem, wenn die concave Seite gleiche Länge 
behält ; die Bewegungszone der Oxalisblüthen ist aber auch in der Ge- 
gend der Mittelrippe nicht dicker als Vio Millimeter. Bei so ansehn- 
licher Einkrümmung darf natürlich die gemessene Sehne nicht ^u lang 
sein, wenn nicht ein bemerkenswerther Fehler entstehen soll, der übri- 
gens bei Messung einer Strecke von 0,8 Millim. durchaus verschwindet. 
Denn zu einer Sehne von dieser Länge gehört bei 5 Millim. Krümmungs- 
radius ein Bogen von 0,80087 Millim., ein Theilstrich des zu diesen 
Messungen angewandten beweglichen Ocularmikrometers entsprach 
aber bei SOfacher Vergrösserung 0,00885 Millim. und die gemessenen 
Strecken waren 0,8 bis 0,9 Millim. lang. Das ein grösseres Gei^ichts- 
feldgebeüäe und die Messung längererstrecken erlaubende Mikrometer 
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nit aplanatischem Oealar , dessen vorhin Erwähnung geschah , stand 
mir zur Zeit der Ansfühning dieser Versuehe noch nicht za Gebote. 
Mit diesem würde allerdings eine ansehnlichere Yerlängemag gefunden 
worden sein, da die Messung einer etwa 0,8 Millim. langen Strecke bei 
stärkerer YergrOssemng möglich gewesen wäre. 

Die Messungen, ron welchen ich hier einige beliebig herausgegrif^ 
fene mitdieile, zeigen Übrigens doch mit Sicherheit, dass ein gefördert 
tBB Wachsthum der Innenseite der Bewegungszone das Oeffhen und 
«mgekehrt ein Wachsthum der Aussenseite das Sehliessen der Biüthen 
hervorruft. Bemeriit sei hier noch, dass die Messungen an sich öflhen- 
den Blttthen zwischen 8 und 9 Uhr Morgens , an sich schliessenden 
zwischen 3 und 4 Uhr Nachmittags vorgenommen sind. 

Oxalis. 

I. Messungen beim Oeffhen der Blttthen. 

Geschlossen Geöffnet 

92 Strich 92 Strich 

94,5 » 95 » 



Auf Aussenseite gemessen. 



96 9 98 » ) 

^- ftft »i ( ^^^ Innenseite gemessen. 



n. Messungen beim Sehliessen der Blttthen. 

Geöffnet Geschlossen 

, 95,5 Strich 97 Strich i , , . 

er, A4 r r Auf Aussenseite gemessen. 

ö9 » 91,5 » I 

99 » 99,5 » ) . ,^ 

.^a .^- - [ Auf Innenseite gemessen. 

Unter den Gompositen fUhren die sämmtlichen Zungenblttthen der 
Köpfchen der Cichoriaceen Bewegungen aus, sofern die Blttthezeit län- 
ger als einen Tag dauert. Von den andern Gompositen hat indess nur 
ein Theil bewegungsfiihige Blttthen und zwar Verhalten sich hier nicht 
selten näher stehende Pflanzen verschieden. Bei demTribus derRadia* 
ten sind es aber, soweit mir bekannt , immer nur die Strahlenblttthen, 
welche Bewegungen ausführen. Die bew^ungsfähige Zone liegt nun 
entweder in der Röhre der Zungenblttthen, wie bei Taraxacum offici- 
nale, Leontodon hastilis, Crepis, Hieracium u. a. , oder unmittelbar 
oberhalb dieser, wie es bei Calendula, Bellis, Venidiumu. a. der Fall ist. 
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Von den Blttthen, bei denen die Bewegnngszone in der Bohre selbst 
liegt, habe ich hauptsächlich Taraxacum of&cinale und Leontodon hasti- 
lis zu Messungen verwandt. Die Blttthenröhre ist bei Leontodon hasti- 
lis durchschnittlich etwas länger als bei Taraxacum offic. , wo sie ge- 
wöhnlich zwischen 4 ins 7 Millim. misst, bei beiden Pflanzen Übrigens 
in ihrer ganzen Länge beugungsfähig , doch vorwiegend in einer mitt- 
leren Zone. In geschlossenen Köpfchen sind die Röhren der Blttthen 
concav nach Inneki gekrümmt, wenigstens die der Randblttthen, welchen, 
wie leicht begreiflich , die grösste Bewegungsamplitude zukommt. Die 
Röhren der in der Mitte des Köpfchens stehenden Blttthen können auch ge* 
rade gestreckt sein, nach dem Oeffnen sind aber die Röhren aller Bltt- 
then concav nach Aussen gekrümmt. Wird bei den genannten Blttthen 
die Bewegung hauptsächlich durch die Röhre vermittelt, so ist die La- 
mina doch nicht ganz unbetheiligt und es ist bei Aufmerksamkeit nicht 
schwer zu bemerken, dass dieselbe, namentlich in ihrem unteren Theile 
beim Schliessen sich ein wenig nach Innen zu concav , beim Oeffnen 
hingegen sich etwas nach Aussen krümmt. Griffel und Staubgefässe 
führen aber nur die ihnen durch Beugung der Röhre aufgedrängte Be- 
wegung aus. 

Von den Compositen, bei denen die Bewegung durch eine der La- 
mina zugehörige Zone vermittelt wird , dienten mir hauptsächlich die 
Blttthen von Venidium calendulaceaalsVersuchsobjecte, nebenbei wurde 
auch Calendula ofificinalis verwandt, welche sich der Behaarung halber 
weniger gut eignet, während bei Venidium nur vereinzelte Haare auf 
der Aussenseite der Bewegungszone vorkommen. In der etwa nur 
1 Millim. langen Röhre der Strahlenblttthen von Venidium findet keine 
merkliche Beugung beim Oeffnen und Schliessen statt, unmittelbar 
oberhalb dieser Röhre aber beginnt die bewegungsfähige Zone, welche 
sich über ein etwa 2 Millim. langes Stück derLamina erstreckt, jedoch 
so f dass in der mittleren Partie die intensivste Krümmung stattfindet. 
Im geschlossenen Zustand sind die Strahlenblttthen parallel der Längs- 
achse derBlüthenköpfchen gerichtet oder neigen in einem spitzen Win- 
kel zusammen. Die Bewegungszone macht dann mit der Röhre ein nach 
Aussen gebogenes Knie, so dass die ganze Bltithe eine bajonettförmige 
Gestalt annimmt. Im geöffneten Zustand ist die Lamina mehr oder 
weniger horizontal ausgebreitet und bildet nun mit der Röhre einen 
Winkel, der bis zu 90 Grad betragen kann. Bei der Kürze der Be- 
wegungszone ist deshalb die Einkrümmung in dieser eine sehr an- 
sehnliche , gewöhnlich bis zu einem Radius von 2 bis 4 Millim. fort- 
selirejtende. 
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Bei Calendula officinalis, wie auch bei Bellis perennis bilden Röhre 
md Saum im geschlossenen Zustande eine gerade Linie, übrigens yer- 
Mit 68 sich bei diesen Blttthen ganz ähnlich' wie bei Venidium, doch 
mmmt bei Calendula die ein klein wenig längere Röhre , wenn auch 
nur in sehr geringem Grade, an der Bewegung Theil. 

In der Röhre von Taraxacum und Leontodon hastilis finden sich 1 
Gefässbfindel zu je zwei radial hintereinander gestellt , von denen die 
5 äusseren in die Lamina , die anderen in die Staubfäden ihren Lauf 
nehmen. Bei Venidium kommen gewöhnlich nur 4 GefässbUndel in der 
Röhre der nur weiblichen Strahlenblttthen vor, bei Bellis finden sich 
sogar meist nur 3 , ausnahmsweise wohl auch nur 2 GefässbUndel und 
ebenso gross als in der Röhre istauch die Zahl der Gefässbttndel, welche 
die Lamina durchziehen. In der Bewegungszone von Venidium sowohl, 
als auch in der übrigen Lamina liegen die Bündel zwischen cylindrischen 
Parenchymzellen mit luftfUhrenden Intercellularen und sind beiderseits 
durch ungefähr gleich mächtige Parenchymschichten von der Epider- 
mis getrennt. Auch bei Taraxacum und Leontodon ist der anatomische 
Bau der äusseren und inneren Röhrenhälfte ähnlich , wie in der Bewe- 
gungszone von Venidium und Calendula. 

lieber die Ausführung der Versuche habe ich hier noch zu bemer- 
ken , dass aus dem Blttthenboden Lamellen herausgeschnitten und an 
diesen alle Blttthen bis auf die der Messung zu unterwerfende entfernt 
wurden. Die herausgeschnittenen Stücke des Blttthenbodens wurden 
zwischen nasse Torfs tücke an auf Objectträgem geklebten Eorkstücken 
mit Hülfe von Nadeln befestigt. Bezüglich der sonstigen Technik des 
Versuches verweise ich auf das schon Mitgetheilte ; bemerkt mag noch 
werden, dass ein vorhandener Pappus entfernt wurde. 

Taraxacum officinale. 

I. Messungen vor und nach dem Oeffnen der Blüthen. 

(Ein Thellstiich ist hier, wie bei allen folgenden Messungen = 0,00885 
Millim., alle Messungen sind bei SOfacher Vergrösserung angestellt.) 

Geschlossen Geöffnet 

96 Strich 96 Strich 

79 )) 79,5 » 

100 )) 101 » ; Auf Aussenseite gemessen. 

99 « 99,5 » 

89 » 89 » 
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G«8chlOB«en 


Geöfhet 


89 


Strich 


96 Strich 


87,5 


» 


96,5 » 


69 


» 


75 . » 


93 


» 


104 » 


74,5 


» 


85 » 


n 


•x 

. Messungen vor und nach 


Oe»ffi»et 


Gkschlosaen 


86 


Strich 


93 Strich 


90 


D 


102 » 


77 


D 


81 » 


82 


n 


89 » 


93 





103 » 


93,5 


» 


93 .) 


101 


» 


101,5 » 


85,5 


n 


86,5 » 


90 


n 


89,5 » 


96 


» 


97 



Auf Innenseite gemessen. 



Auf Aussenseite gemessen. 



Auf Innenseite gemessen. 



Die Blttthen waren geschlossen sämmtlich ein wenig concav natf 
Innen , gebffnet aber mit Radien ton ungefähr 5—20 MiUim. conc0 
nach Aussen gekrttmmt. 



\ 



Leontodon hastilis. 
I. Messungen vor und nach dem Oeffhen der Bltithen. 

Geschlossen Geöffnet 

99,5 Strich 100 Strich] ^ 

88 )) 89 » > Auf Aussenseite gemessen. 

101 » 101 /> 



87 » 

101 » 

89,5 » 



91 

107 

95 



» 
» 



Auf Innenseite gemessen. 



n. Messungen vor und nach dem Schliessen der Blttthen. 



Geöffnet 
97,5 Strich 
73 » 
82,5 y> 



Geschlossen 
103 Strich 
78,5 » 

87 T) 



Auf Aussenseite gemessen. 
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Geöffnet 


G^chloseen 


88 Strich 


88,5 Strich 


101 , 


101 T> 


«3 » 


94 » 



I» 



Anf Innenseite gemessen. 



Die Bohre der geschlossenen Blttthen war sehr wenig concay nach 



l'^en oder gerade , an den geöffneten BlUthen aber war die Röhre mit 
'^^m Radius von 15 bis 30 Millim. concay nach Aussen gekrümmt. 



Öe 



Venidium calendulacea. 

I. Messungen vor und nach dem Oeffnen der Blüthen. 

chlossen Geöffiiet 

Strich 95 Strich 

85,5 n 

D 65 » 

92,5 » 



Auf Aussenseite gemessen. 



7 
8 
1 
7,5 



» 

» 
» 



71 
102,5 

84 
90 



» 

» 
» 



' Auf Innenseite gemessen. 



n. Messungen vor und nach dem Schliessen der Blttthen. 



Geöfliiet 
57 Strich 
91 
72 
98 



» 



» 



«6,5 
81,5 
76 
91 



» 



Geschlossen 
60,5 Strich 
93,5 » 
77 » 

102,5 



' Auf Aussenseite gemessen. 



66,5 
81 

75,5 
91 



» 

1) 
» 



Auf Innenseite gemessen. 



Auch hier zeigen die Messungen schlagend, dass Oeffnen und 
Schliessen dieser Blttthen durch Wachsthum eines antagonistischen 
Oewebecomplexes hervorgebracht wird. Bezttglich der Genauigkeit 
4er Messungen an sich wurde schon das Nöthige gesagt, auch habe ich 
bereits bei den Messungen an Oxalisblttthen bemerkt, dass die Längen- 
Differenz zwischen der Sehne und einem Bogen von 5 Millim. Radius 
bei Messung 0,8 Millim. langer Strecken nur den zehnten Theil eines 
Theilstrichs unseres Mikrometers , also eine durchaus verschwindende 
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Grösse ausmacht. Bei Taraxacuin officinale und noch weniger bei 
Leontodon hastilis kam. übrigens eine stäri^ere Krümmung als bis zu 
5 MUlim. Radius niemals vor, während bei Venidium allerdings ErOm- 
mungen bis zu 2 Millim. Radius beobachtet wurden. Aber selbst in 
diesem Falle gehört zu einer 0,8 Millim. langen Sehne ein Bogen von 
nur 0,80543 Millim. und es würde also eine Verkürzung um etwas mehr 
als um einen halben Theilstrich unseres Mikrometers (1 Strich = 
0,00885 MUlim.) eintreten. Meist sind aber beiVenidium etwas kürzere 
Strecken als 0,8 Millim. gemessen, und der Umstand, dass hier auf 
der nicht gefördert wachsenden Seite häufiger als an den anderen Ob- 
jecten eine Verkürzung um 0,5 Theilstrich abgelesen wurde, kann nur 
zu Gunsten meiner Messungen sprechen. 

Bei Taraxacum , Leontodon und anderen Compositen deren Röhre 
sich einkrümmt, erfährt entweder die innere oder die äussere Hälfte der 
Röhre eine entsprechende Verlängerung , während bei Venidium und 
anderen Compositen, so wie bei Grocus^ Tulipa u. s. w. die Krümmung 
auf einseitig gefördertem Wachsthum in unmittelbarem Verbände stehen- 
der antagonistischer Zellcomplexe beruht. Die factisch gemessenen 
Verlängerungen bewegen sich aber in allen Fällen innerhalb der Werthe, 
die wir unter den obwaltenden Verhältnissen erwarten können. Bei 
Tar/ixacum ofKcinale ist die Blüthenröhre an der beugungsfähigsten 
mittleren Partie meist annähernd 0,5 Millim. dick. Wenn ein gerader 
Cylinder bei unveränderter Länge der concav werdenden Seite sich ein- 
krümmt und seinen Durchmesser nicht verändert, so muss die stärkste 
Verlängerung auf der convex werdenden Seite bei 10 Millim. Radius 
5 Proc, bei 5 Millim. Radius 10 Procent betragen. Würde der Durch- 
messer 0,7 Millim. messen, was auch vorkommt, so würde die Verlän- 
gerung bei Krümmung zu 5 Millim. Radius 14 Proc. ausmachen; die, 
thatsächlich gemessene ansehnlichste Längenznnahme betrug 14,1 Pro^ 
Cent (74,5 auf 85 Strich]. Bei Leontodon hastilis sind die gemessenen 
Läugenzunahmen im Allgemeinen etwas geringer als bei Taraxaeum, 
hier ist aber auch die Krümmung auf eine längere Röhre vertheilt und 
durchgehends geringer, während der Durchmesser der Röhre im Durch- 
schnitt nur unbedeutend grösser als bei Taraxaeum ist. 

Die Dicke der beugungsfähigsten Stelle mag an den benutzten 
Blüthen von Venidium meist zwischen 0,15 bis 0,2 Millim. betragen 
haben. Die Einkrümmung eines geraden Streifens zu 3 Millim. Radius 
würde bei einer Dicke von 0,1 5 Millim. eine Verlängerung der convexen 
Seite um 5 Procent, bei einer Dicke von 0,2 Millim. eine Längenzu- 
nabme von 7,5 Procent erfordern. Die grösste gemessene Längenzu- 
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nähme (72 auf 77 Strich) beträgt 6, 5 Procent. Diese AuBeinandersetznn- 
gen sollten indess nur im Allgemeinen zeigen, dass die gefundenen und 
berechneten Werthe nicht ijx Wideraprubh stehen. Um die auf den bei- 
den Wegen erhaltenen Zahlen unmittelbar miteinander zu yergleichen, 
hätte eine genaue Bestimmung der Dicke und des ErttnmiungBradins 
an der mit Marken versehenen Partie eines Objectes vorgenommen 
werden müssen, was indess bezüglich des Krümmungsradius auf erheb- 
liche Schwierigkeiten stossen würde, da die Krümmung von einem 
Maximum aus nach beiden Seiten hin abnimmt. Eine genaue Berech- 
nung der Krümmung wäre auch in unserem Falle rein überflüssig. Bei 
den durch Messung gefundenen Zahlen ist aber im Auge zu behalten, 
dass dieselben nicht immer das thatsächlich an einem Object stattge- 
fundene intensivste Liängenwachsthum anzeigen, indem die Marken, 
wenn sie auch möglichst genau in der krümmungsfähigsten Zone ange- 
bracht waren, doch nicht jedesmal die gerade am stärksten wachsende 
Partie in sich einschlössen. 

Eis ist nach dem bereits Mitgetheilten leicht e&zusehen , dass die 
Verlängerungen beim Oeffnen und SchUessen der Blüthen ansehnlich 
genug sein können, um schon bei Zirkelmessungen bemerkbar zu wer- 
den', wie solche mit Hülfe von genau einstellbaren Zirkeln ausführbar 
sind. Freilich müssen zn dem Ende grössere Strecken gemessen wer- 
den nnd wird hierbei dann natürlich die Längendifferenz zwischen 
Sehne und zugehörigem Bogen in*s Gewicht fallen. So findet man z.B. 
1>ei Messung von etwa 6 Millim, langen Stücken an den Röhren der ge- 
öffneten Blüthen von Taraxacum eine Verkürzung der concav geworde- 
]ien Seite, welche bis zu 0,4 Millim. steigen, während die convex 
gewordene Seite sich gleichzeitig um 0,2 bis 0,3 Millim. verlängern • 
kann. Selbst bei den Blüthen von Crocns ist es noch möglich in 
solcher Weise die Verlängerung der Innenseite beim Oeffnen der Peri- 
gonblätter festzustellen. Da indess die Berechnung der wirklichen Ver- 
längerung aus der gemessenen Sehne, der nicht gleichförmigen Krüm- 
mung der bewegungsfähigen Theile halber, mit grösserer Genauigkeit 
nicht wohl möglich ist und die mikrometrischen Messungen ohnedies 
ungleich genauer sind, so will ich mich hier mit dem einfachen Hinweis 
auf solche Zirkelmessungen begnügen. 

Bei einiger Vorsicht gelingt es an der Bewegungszone von Crocus- 
blüthen die Epidermis einer Seite mit ein bis zwei anhängenden Pareu- 
chymschichten abzuziehen und festzustellen, dass nun durch Tempera- 
turschwankungen ganz gleichsinnige Bewegungen wie zuvor hervorge- 
rufen werden. Nach Entfernung der negaW^ ^^%^«:a!QL\jb\i ^^x^^tvs^^ 

VI 
Pfeffer, üaUrBnehuageu. 
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krümmt sich natürlich die Bewegungszone sehr ansehnlich eoncav nach 
der nicht operirten Seite und bei Einlegen in Wasser findet eine voll- 
kommene kreisförmige Einroflung statt, zugleich ist dann auch die Be- 
wegungsfähigkeit, wahrscheinlich der Anftlllung der Intercellularr&ume 
mit Wasser halber, vernichtet. Hält man die operirten Objecte in feuchten 
Luft ,^ so schreitet zwar die Einkrttmmung noch läiigere Zeit langsam 
fort, doch kann man unschwer dabei nachweisen, dass eine Tempera- 
tursch wankung von 10<> C. Bewegung bis zu 20 <^ hervorruft und zwar 
eine Schliessungsbewegung bei Senkung, eine Oeffnungsbew^gniog bei 
Steigerung der Temperatur. Bezüglich der Ausführung der Vergliche 
sei nur erwähnt, dass di^ Operation an Perigonzipfefai möglichst klüf- 
tiger Bltttheü nach Entfernung der dünneren Seitenränder vorgenömMen 
wurden. An dieden Längsstreifen wurde dann dicht über ^t ope^frteti 
Bewegungszone eiii ganz leichter Silberdraht mit Lack befestigt, weicher 
als Index auf einem in geeigneter Weise angebrfajchten Gradbogen 
diente. Wird die Epidermis der Innenseite entfernt, dann müssen iva- 
turlich, weil sichdeir operirte Zipfel gegen dieBlttthenaehbe hin krümmt, 
die anderen Perigonzipfel der Blüthe weggeschnitten werden. 

Auch nach Entfernung der Epidermis (mit dem anhängenden Pa- 
renchym) auf beiden Seiten der Bewegungszone konnten doch im gün- 
stigsten Falle Bewegungen bis zu 15 Grad durch Temperaturschwanknn^ 
gen hervorgerufen werden, die also allein durch entsprechendes Wacte- 
thum der Parenchymschichten veranlasst wutden. Ob nun die Epider- 
mis der Innenseite beimOeffnen und die derAussenseite beim Scfaliessen 
der Blttthen überhaupt ein actives Wadisthum ausfahrt, lässt sich nac^ 
meinen Versuchen nicht sagen. Am wahrscheinlichsten muss es aber 
jedenfalls erscheinen , dass das Wachsthum der Epidermis zum gute& 
Theil durch die in Folge des Wachsthums des Parenchyms zu Stande 
kommende passive Dehnung veranlasst wird. 

Wurde die eine antagonistische Hälfte der Bewegungszone mög- 
lichst genau bis auf das Parenchym abgetragen , so war es mir nicht 
möglich eine auf Temperaturschwankungen erfolgende Bewegung mit 
Sicherheit festzustellen , doch darf man auf dieses negative Resultat 
leider kein besonderes Gewicht legen, weil durch die Entfernung einer 
relativ so ansehnlichen Gewebemasse die Wachsthumsfäh^keit der zu- 
rückbleibenden Gewebe allzusehr beeinträchtigt werden kann und die- 
ses um so mehr, als die zartwandigen Parenchymzellen leicht ihren 
Turgor einbüssen. Wäre das Resultat dieser Versuche zweifellos, so 
würde damit endgültig entschieden sein , dass jedesmal nur einer der 
antagonistiscben Gewebecomplexe durch Temperaturschwankung zu be- 



stliieiitiigtem Wachdtbam angeregt wird. Wepn uns unsere, auf der 
fipidermis angestellten Messungen zeigen , dass nur eine Seite der Be- 
W^üngszone sick bei der Kttittnnung verlängert , so ist klar, dass eine 
jede Qewebezon« eine Längenzunahme erfährt, welche um so geringer 
ist, je Afther sich diese Zone der auf gleicher Länge verharrenden Epi- 
dennis befindet und dass natOrlich auch eine jede Zelle auf der der 
wachB^nden antagonistischen Hälfte zugekehrten Seite stärker, als auf 
der äbgewandten Seite sich verlängert. Allein diese ungleichseitige 
Verlängerung der Zellen sowohl , als die Längenzunahme in der nicht 
besehl^nigt Wachisenden Gewebehälfte , kann eine einfache Folge der 
passiven Dehnung ^in, welche durch die Erttmmung veranlasst ist, die 
durch Wachflthum einer antagonistischen Hälfte hervorgebracht wird. 
Dtttth die sunächst rein passive Dehnung wird dana aber ein wirk- 
liches Wachsthutn A^t entsprechenden Zellen veranlasst werden , wie 
diesei Oberhaupt durch eine gewaltsame Verlängerung dehnbarer, aber 
w^igdastischer Zellmembranen, wie Sachs^) jtlngdt iseigte, geschieht. 
In der That mttssen wir uns aus anderen Gründen, auf die ich erst spä- 
ter lUiUckkomme, dahin entscheiden, dass jedesmal nur eine antagonis- 
tische Hälfte Wirklich beschleunigt wächst unddas Wachsthum in den an- 
grenzenden Zellen-der anderen Hälfte eineFolge der passiven Dehnung ist . 

Bei denjenigen Compositen, bei welchen die Blüthenröhre die Ein- 
krflmttrang vermittelt , stossen wir auf den eben erörterten ähnliche 
Fragen. Erttmmt sich eine solche BlttthenttJhr^ und erfähtt die Epider- 
mis der concaven Seite keine Verlängerung , so mttssen natürlich die 
mehr nach Innen zu gelegenen Zellen dieser Hälfte sich um so mehr 
veiWngem, je weiter sie von der Epidermis entfernt sind. Es braucht 
andi hier diese Verlängerung nur Folge der durch die Einklemmung 
hervorgerufenen passiven Dehnung tu sein; es könnte aber auch in 
£eser antagonistischen Böhrenhälfte ein actives stärkeres Wachsthum 
der von der Epidermis ferneren Zeilcomplexe durch die gleichen ür- 
naeben hfervorgerufen werden, welche die Bewegung der Blttthen tlber- 
htcttpl veranlassen. Dieselben Betraehtungen lassen sich natttriich in 
"gküt ^tnaloger Weise atif die äussere RöhrenMlfte ausdehnen. 

Die eben erörterten Puncte direct durch Versuche zu entscheiden, 
gttlang mir m^Taraxacnm oflicinale undLeontodon hastilis nicht. Spal- 
tet man nämlich die Bltlthenröhre in eine äussere und innere Längs- 
hUfte, so sinkt der Turgor, auch im dampfgesättigten Räume, zu schnell, 
tim die Ausführung entsoheidender Experimente zu erlauben, in Wasser 



1) Lehrbuch III. Aufl. p. 68ld. 
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getaucht geht aber die Be^^egnngsfähigkeit verloren. Dagegen lässt 
sich bestimmt zeigen , dass die einzelnen Gewebeschichten der beiden 
antagonistischen Hälften ein der Einkrttmmung entsprechendes facti- 
sches Wachsthum erfahrei;!. Trennt man die beiden antagonistiBchen 
Hälften einer geraden Blüthenröhre der oben genannten Gompositen 
durch einen Längsspalt, so biegen sie sich gleich nach dem Einschnei- 
den in massiger Weise convex gegen einander. Wird eine gleiche 
Trennung an eben eingekrümmten Blttthenröhren vorgenommen, so wird 
die concave Seite stärker concay, und die Krümmung der convexen 
nimmt in etwa gleichem Maasse ab, das totale Auseii^anderweichen aber 
ist nicht ansehnlicher als an gerade gestreckten Blüthenröhren. Da- 
durch ist aber das eben Gesagte erwiesen ; denn wäre z. B. die coneav 
werdende Seite einfach wie ein elastischer Körper gekrümmt worden, 
so hätte bei ihrer Abtrennung von eben gekrümmten Blüthenröhren die 
Concayität derselben nicht noch zunehmen können , da diese schon an 
der gekrümmten Blüthenröhre ansehnlicher ist, als sie bei Spaltung 
gerader Blüthenröhren wird. Wir sehen also , dass die der concaven 
Aussenseite ferneren Schichten stärkerwnchsen. Es ist übrigens nöthig, 
dass man die Beugungen sogleich nach Trennung der beiden Hälften 
beachtet , denn bald darauf beginnen diese sich concav gegen einander 
zu biegen. Dieses geschieht durch Verminderung desTurgors, wie sich 
durch das hier nicht näher zu erörternde Verhalten beim Einlegen in 
Wasser leicht nachweisen lässt. 

Das Wachsthum der bewegungsfähigen Zone steht keineswegs voll- 
kommen still, wenn die Blüthen keine Bewegungen ausführen, schreitet 
vielmehr langsam und gleichmässig in beiden antagonistischen Hälften 
fort, und kann eben in einer dieser durch bestimmte Verhältnisse in auf- 
fallender Weise beschleunigt und so die Bewegung veranlasst werden« 
An Blüthenröhren von Taraxacum ofGc. und Leontodon hastilis fand ich 
zwischen 9 Uhr Morgens und 3 Uhr Nachmittags eine Längenzunahme 
zwischen 1 bis 4 Procent , obgleich die Blüthen in dieser Zeit keine 
merklichen Bewegungen ausgeführt hatten. Diese mikrometrischen 
Messungen wurden an Randblüthen nach Entfernung der hindernden 
Blättchen des Hüllkelches ausgeführt. Die Wachsthumsfähigkeit der 
Bewegungszone ist übrigens in verschiedenen Entwicklungsphasen der 
Blüthen eine ungleiche. Es ist dieses daraus zu entnehmen, dass unter 
gleichen Bedingungen die Bewegungsamplitude der Blüthen unmittel- 
bar nach der Entfaltung geringer ist , als einige Zeit später , um dann 
mit dem Alter wieder auf ein kleineres Maass zurückzugehen. Voraus- 
aichtlicb wird bei den Blüthen , wie bei aadeten wachsenden Organen, 



^ 
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die WachsthumBintensität bis zu einem Maximum steigen, um dann all- 
mälig wieder abzunehmen ^) . 

Die eben erwähnten Punete habe ich keiner speciellen Prüfung 
unterworfen, wie ich auch nicht festzustellen suchte, ob dasWachsthum 
der Bewegungszone ausschliesslich durch Zellstreckung oder auch durch 
Zelltheilung zu Stande kommt. Jedenfalls spielt aber die Zellstreckung 
eine sehr wesentliche Rolle, wie an den Blüthen von Leontodon hastilis 
vorgenommene Messungen zeigen. Unmittelbar nach dem Aufblühen 
wurde an einigen Randblüthen eines Köpfchens von Leontodon hastilis 
in der mittleren Partie der Röhre die Länge der Epidermiszellen in 24 
Messungen im Mittel zu 18 Theilstrichen gefunden (gemessene Extreme 
sind 10 und 27 Theilstriche, k 0,0045 Millim.). Als nach 4 Tagen die 
Randblüthen desselben Köpfchens dem Verwelken entgegengingen, er- 
gab eine gleiche Anzahl in derselben Zone der Röhre vorgenommener 
Messungen eine mittlere Länge von 32 Theilstrichen (Extreme 21 und 
43 Striche) ftlr die Epidermiszellen, also beinahe doppelt so viel, als 
gleich nach dem Aufblühen. 

Das Oeffnen und Schliessen der Blüthen, welches, wie ich zeigte, 
dnrch ungleichseitig gefördertes Wachsthum veranlasst wird , ist also 
eine Nutationsbewegung bilateraler Blattorgane und durchaus verschie- 
den von denjenigen periodischen Bewegungen der Laubblätter , welche 
durch abwechselnde Verlängerung und Verkürzung je einer der antago- 
nistischen Hälften hervorgerufen werden. De Vr i e s 2) hat das auf der 
Rückenseite (Aussenseite) geförderte Wachsthum bilateraler Seitenor- 
gane als Hyponastie und das geförderte Wachsthum der Innenseite (Ober- 
seite] als Epinastie bezeichnet. Diese Ausdrücke können wir auch auf die 
bewegungsfähigen Blüthenblätter anwenden und würde also bei hypo- 
nastischem Wachsthum das Schliessen , bei epinastischem Wachsthum 
das Oeffnen der Blüthen vonCrocus, Tulipa, Taraxacum u. a. zustande 
kommen. So gut wie das Oeffnen der Blüthen überhaupt, wird also 
auch das nicht allen Blüthen zukommende wiederholte Oeffnen und 
Schliessen durch ungleichseitig gefördertes Wachsthum hervorgerufen. 

Einflu88 der Temperatur. 

Im Vorhergehenden ist schon wiederholt bemerkt, dass Oeffnen 
und Schliessen der Blüthen durch Beleuchtungs- und Temperaturdiffe- 
renzen beeinflusst wird und wollen wir nun die Beziehung von Wärme 



1) Vgl. Sachs, Lehrbuch in. Aufl. p. 726. 

2) Arbeit, d. bot. Instituts in Würzburg Heft II, 1872 p. 252. Siehe auch 
Sachs, Lehrbuch III p. 759. 
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za denBlüthenbeweguDgen in'sAage fassen. Wir weadea unszauichit 
den Blttthen zu, welche zu allen Tageszeiten doreh Temperatarsehwto- 
kungen zum OeShen und Schliesaen zn bringen sind. Von dieseii habe 
ich besonders die Blttthen von Grocns yemns nnd Intens, sowk» ?onTi- 
lipaGresneriana zn meinen Untersnchnngen benntzt, von denen nam^ 
lieh die ersteren nngemein empfindlich sind. BezttgUch der nicht gam 
so empfindlichen Blttthen von Talipa Gesneriana bemerkt sohcm Hof- 
meistert), dass Temperatarschwänknngen von 4^0. Bewegnogen dar 
Perigonblätter hervormfen. 

Indem man Croens- oder Tnlpenblttthen ans einem kälteren in ei- 
nen w^lrmeren, oder umgekehrt ans einem ?nlnneren in einen kälteren 
Baum bringt, kann mansidi mit grösster Leichtigkeit ttberzengen, da» 
steigende Temperatur eine Oeffhungsbewegnng, TemperatqrabfidU aber 
eine Schliessungsbewegung henrorruft, gleicfayiel ob man am Liebt oder 
im Dunkeln operirt und es muss in derThat aufifallend ersoheinen, das 
Treviranns^ jedenEinfluss von Temperatur aufOeffhen undSddiefr- 
sen von Grocusblttthen leugnet. Sowohl Crocus Intens, als auch Grocai 
vemus mit seinen zahlreichen Spielarten verhalten sich gleich , docb 
treten, abgesehen von den Entwicldnngsstadien , individnello Uator-^ 
schiede selbst an den Blttthen derselben Art hervor. Bes^mdMS 
pfindlich gegen Temperatnrschwankungen habe ich namentlich 
bltthenden Crocus vemus und die Blttthen von Crocus Intens gefunden — ' 

Gleich nach dem Oeflnen kann durch Temperatnrabfall wieder^^ 
Schliessung hervorgerufen werden und ich habe z. B. dme CroensUtttlie ^ 
an einem Tage sich achtmal öffnen und ebensoviehnal sehliessen lassen. 
Die Blttthenbewegungen kommen ebenso gut zu Stande, wenn man di» 
Objecte plötzlich aus einem kälteren in einen wärmeren Banm bringt, 
als wenn man die Temperatur langsam steigen oder sinken läsat, andi 
ist es gleichgttltig, ob man Topfpflanzen oder in Wasser stehende BUl- 
then verwendet. Dahingegen erfolgt das Oefihen merklieh schneller, 
und auch mit etwas grösserer Amplitude, wenn die Blttthen zuvor län- 
gere Zeit im geschlossenen Zustand verharrten, als wenn sie unmittel- 
bar nach dem Sehliessen dnrch Wärmezunahme wieder geöffnet werden 
nnd analog verhält es sieh auch mit dem Sehliessen geö£fheter Blttfiien. 
Auf diesen Punot werde ich indess erst später eingehen kOnnfin. 

Besonders empfindliche CrocusblOthen können durah eine plötaUck«^ 
Temperaturschwankung von 5 ^ C. schon im Laufe von 8 Minuten «ieitf^ 



1) Pflanzenzelle p. 299. 

2) PbyBiologie 1838 p. 667. 



völlig ößhen and schliessen; beim Uebertragen ans einem 12^0. in 
eiflen 22 ^ C. warmen Raum habe ich manche Grocnsblttthen aioh sogar 
sohon im Laufe von 3 Minuten völlig öfifhen gesehen. Beim Eintauehen 
in Wasser, welches um 10 ^ C. wärmer ist, kann günstigsten Falles schon 
innerhalb einer Hinute vollkommenes Oefihen erfolgen, was ttbrigens 
aUein auf der hier schnelleren Erwärmung der Blüthentheile beruht ^j . 
Bei geeigneten Vorrichtungen ist man selbst im Stande zu zeigen, 
dasQ die Perigonzipfel von Grocus schon auf Temperaturschwankungen 
^on Va^ C. eine leichte Bewegung ausfahren können. Ich befestigte zu 
dem Ende eine kleine Strecke eberhalb der bewegungsfähigen Zone 
mit HtUfe von Spirituslack einen leichten dünnen Silberdraht , dessen 
Ende noch ein wenig über die Spitze des Perigons hervoirsah. Mit 
solchen als Index dienenden Drähten wurden zwei opponirte Perigon- 
blÄtter, ein dem inneren und ein dem äusseren Kreise angehöriges Blatt, 
versehen und dann nach geeigneter Befestigung der abgepflückten , in 
Wasser stehenden Blüthen ein Gradbogen so angebracht, dass eine Be- 
wegns^ der Orahtzeiger gut daran abgelesen werden konnte. Neben 
diese so vorgerichteten Blüthen wurde ein in Y^o Grade getheiltes 
Thermometer so aufgehangen, dass die Kugel desselben in gleicher 
Höbe mit den Blüthen stand und dann eine grössere Glasglocke darüber 
gc^tlUpt. Die ganze Vorrichtung befand sich in einem auf gleicher 
Temperatur erhaltenen Zimmer, und wenn nun nach etwa halbstündi- 
gem Stehen im Laufe von 10 Minuten keine Bewegung der Zeiger statt- 
gefunden hatte , wurde durch Oeßhen der Thür eines etwas wärmeren 
^ebenaimmera die Temperatur langsam gesteigert. Während so an dem 



1) Das Waohsthnm in der Bewe^nuigszone kann mit sehr grosser Schnelligkeit 
Vf:)r edoh gehen. WUr4e die Bewegiingszone 10 Miilim. lang und 0,5 Millim. dick 
ft^iq und aqs gerader Lage sich zu 15 Miilim. Radius krümmen, so würde sich die 
Qonvex werdende Seite um 0,33 HilHm. verlängern. Geschähe die Einkrilmmung 
^ 5 MioiitOQ, 80 wäre.das Waohsthum in 1 Min. 0,066 MilÜm. Dieses ist ein an- 
^«bnlichere« Wacbstbum, alsesSaehs (Arbeit, d. bot. Instituts 1873 p. 137 ff.) für 
irgend ein Internodium angegeben hat. Bei der Längenzunabme des Blütlienschaf- 
t^^B von Agave americana um 1 Fuss (Rheinisch?) im Laufe eines Tages (vgl. Tr c- 
'V^iranu8, Physiologie p. 143) würde allerdings die Verlängerung für die Minute 
0,218 Miilim. betragen, indess ist hier das Wachsthum auf eine so grosse Strecke 
^V'ertheilt, dass voraussichtlich das Wachsthum eines einzelnen Punctes wesentlich 
l^Angsamer war, als es bei Crocus der Fall sein kann. Die einfachen Angaben überVer- 
^ängerung erlauben überhaupt keinen sicheren Vergleich über die grösste Intensität 
^es intercalaren Wachsthums. Mit diesem kann natürlich auch nicht das von P f i - 
%.zer (Monatsb. d. Berl. Akad. 1872 p. 383) gefundene ansehnliche Spitzenwachs- 
'^hum von Ancylistes Closterii verglichen werden, übrigens dürfte das Spitzen- 
^^achsthnm bei manchen Pilzen noch ansehnlicher, als an dem eben genannten 
Objecto sein. 
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neben den Bliithen hängenden Thermometer im Laufe von 15 Minuten 
eine Temperaturzunahme von 0,5 — 0,70C. abgelesen wurde, konnte an 
den einzelnen Zeigern eine Bewegung im Sinne des Oefifhens von 1 bis 
3 Grad bemerkt werden. Als nun dureh Schliessung der Thttr und 
Oefihen eines Fensters die Temperatur wieder von 17,3 o auf 16,4 ^ G. 
im Laufe von 20 Minuten gesunken war , hatten die Zeiger durch Be- 
wegung im Sinne des Schliessens wieder nahezu die Stellung zu Anfang 
des Experimentes angenommen. 

Die Bliithen von Tulipa Gesneriana und ebenso die von Tulipa 
sylvestris sind, wie ich schon bemerkte , nicht so empfindlich wie die 
meisten Crocusblttthen, doch reagiren auch jene schon auf Temperatur- 

» 

Schwankungen von 2^0. ganz deutlich und öffnen sich bei erheblichen 
Wärmedifferenzen mit grosser Schnelligkeit. So bemerkte schon Hof- 
meister^), dass die Spitze der Perigonblätter von Tulipa Oesneriana 
in 1 Minute um 1 5 Millim. auseinanderwichen, als die Blttthe aus Luft 
von 16® R. in Wasser von 32 oR. gebracht wurde. 

Wenn die in einen wärmeren Raum gestellten , noch im Oefinen 
begriffenen Blttthen von Grocus in kältere Luft zurückgebracht werden, 
so dauert die Oef&inngsbewegung , wenn auch mit nachlassender Ge- 
schwindigkeit, noch einige Zeit an, um dann allmälig einer Schliessongs^ 
bewegung Platz zu machen. Ebenso setzen in Schliessung begriffene 
Blüthen beim Einbringen in einen wärmeren Raum noch kurze Zeit die 
gleiche Bewegung fort , um dann in die entgegengesetzte ttberzugehen. 
Sind die Temperaturschwankungen ansehnlich, so kommt die Umkehrung 
der Bewegung schnell zu Stande , wie nachfolgendes Beispiel zeigt. 
Die Blüthen von Grocus vemus waren bei diesem Versuche in schon 
beschriebener Weise mit Gradbogen und Drahtzeiger versehen und wur- 
den bei dem Experimente fortwährend bei so gedämpftem Licht gehal- 
ten , dass sich eben noch die Bewegung der Zeiger ablesen liess. Zu- 
nächst kamen die Blttthen aus einem 10 ^ G. warmen Zimmer in einea^ 
220 G. warmen Raum und nachdem sie ttber halb geöffnet waren, wur- 
den sie in das 10 o G. warme Zimmer zurückgebracht. Dabei waren di*^ ^ 
Blüthen in nur wenig Wasser gestellt , das sich in sehr kleinen dttni^::;;-^^ 
wandigen Gläsern befand. • 
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Die weisse Blttthe war nach Verlauf von weiteren 8 Minuten, die 
blaue Blttthe nach 6 Minuten geschlossen. Die in Graden angeführten 
Maasse geben , wie auch bei folgenden Versuchen, die am Gradbogen 
abgelesene Distanz zwischen den Spitzen der beiden Zeiger an, welche 
an zwei opponirten Perigonzipfeln angebracht waren. 

Bei geringeren Temperaturschwankungen können 5 Minuten ver- 
gehen , ehe die Bewegung der Blttthenblätter in die umgekehrte ver- 
wandelt ist. Schneller aber noch als es das angeführte Beispiel zeigt, 
kehrt sich die Bewegung um, wenn die im Oeffnen begriffenen BlUthen 
aus wärmerem in kälteres Wasser gebracht werden. Bei einigen Ver- 
suchen waren die Blttthen mit Drahtzeigem und Metallgradbogen ver- 
sehen undvnirden im geschlossenen Zustand aus einer 17 — 18 ^ C. war- 
men Luft in Wasser von 2 t — 22 » C. gebracht. Dieses befand sich in 
einem möglichst engen Cylinder der mit einem doppelt durchbohrten 
Korke geschlossen war, in dem 2 Glasröhren angebracht waren. Eine 
dieser ragte auf den Boden des Cylinders und stand durch einen Kaut- 
schukschlauch mit einem Behälter in Verbindung der 1 ^ C. warmes Was- 
ser enthielt. Der Hahn dieses Behälters wurde geöffnet, wenn die Blttthen 
noch im Oeffnen begriffen waren und während nun das kalte Wasser 
auf den Boden des Cylinders strömte , floss das wärmere Wasser durch 
die zweite, mit dem Kork endigende Glasröhre ab. Bei den ange- 
wandten Dimensionen von Cylinder und Glasröhren war die vollkom- 
mene Verdrängung des warmen Wassers im Laufe von 5 Secunden 
möglich „ ohne dass eine zu lebhafte Bewegung des Wassers die Lage 
der Perigonzipfel merklich geändert hätte. Ein bis zwei Minuten nach 
dem Einfliessen des kälteren Wassers zeigte ein eintauchendes Ther- 
mometer bei den verschiedenen Versuchen eine Temperatur von 10,5 
biö 11*,5C. an. 

Da die von mir in solcher Weise angestellten Versuche zu gleichem 
Resultate ftlhrten, so genügt es hier das Ergebniss eines Experimentes 
anzuführen. Nachdem die aus iS^ C. warmer Luft in 22 o C. warmes 
Nasser gebrachten Blttthen sich in 6 Minuten auf 52 o geöffnet hatten, 
^wnrde das kältere Wasser hinzugelassen. Eine Minute darauf wurden 
%3®,5 abgelesen, nach 2 Minuten 51 ^,5 , nach 3 Minuten 48 <^ und nach 
im Ganzen 6 Minuten war die Blttthe geschlossen. 

Bei diesem und auch den anderen Versuchen, gelang an den noch 
in schnellem Oeffnen begriffenen BlUthen die Urakehrung der Bewegung 
schon in weniger als 2 Minuten. Man darf also annehmen, dass eine 
Temperaturschwankung geradezu augenblicklich das schnellere Wachs- 
thum eines antagomstiBcben Gewebecomp\exe% , 'HiÄ TyMÄwai^^T«^^^ 
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des inneren retardirt, während der andere Gewebecomplex gleiefazeitig 
vxi besebleunigtem Wachsthnm angeregt wird. Dass diese Umkehrwg 
in Walser plötzlieher geschieht, als in Lnft, spricht nur fttr die angea- 
blickliche Wachsthomsänderung , da die Perigonblätter im Wasser je- 
denfalls viel schneller der Temperatur > des umgebenden Mediums sich 
näherten, als es in Luft der Fall war. 

Die mitgetheilten Versuche lassen schon erkennen, dass beim Ein- 
bringen von im Oeffnen begriffenen Blttthen in ein weniger warmes 
Medium das Sehliessen nach der Umkehrung der Bewegung langsam 
beginnt und dann mit zunehmender Geschwindigkeit fortschreitet. 
Ebenso verhält es sich auch, wenn Blttthen, welche bei constanter Tem- 
peratur sich schon längere Zeit im geöffneten Zustand befanden, durch 
sinkende Temperatur zur Schliessung gebracht werden. Ich will auch 
hier mich mit AnfUhrung eines einzigen Versuches begnügen , welcher 
in der schon beschriebenen Weise mit einer in Wasser befindlioheii 
Blttthe angestellt wurde. Dieselbe war bei einer Wassertemperator 
^ von 19 <>,3 C. seit einer halben Stunde unverändert auf 32 ^ geöffnet ge- 
wesen I als nun 1 5 ^ C. warmes Wasser schnell binzugelassen wurde. 
Nach 1 Minute betrug die Oeffnung noch 31 <>,5, nach 2 Minuten 39 ^^^ 
nach 3 Min. 26 S nach 4 Min. 22», nach 5 Min. 18^5, nach 6 Min. U o, 
nach 8 Min. 3 ^ und etwa 20 Secunden später war die BlUthe ganz gc 
schlössen. Die angegebenen Zahlen vermögen wohl das beschleunigte 
Sehliessen im Allgemeinen anzugeben , genau vei^leichbar sind die 
Maasse nicht, weil die Krümmung ja durch eine längere Zone des Peri- 
gons vermittelt wird, das untere, oberhalb der Bewegungszone befestigte 
Ende des Zeigers also auch fortrückt. Da es hier aber auf genaue re- 
lative Maasse durchaus nicht ankam , so habe ich auf die Anfertigung 
von Gradbogen, welche die abgelesenen Zahlen unmittelbar vergleich- 
bar gemacht hätten, verzichtet, und bei meinen Versuchen gewöhnliche 
Gradtbeilungen so befestigt , dass der Mittelpunct ihrer Krümmung zu 
Anfang des Versuches in die bewegnngsfähigste Zione der Perigonblät- 
ter fiel. Ich muss hier auch noch erwähnen, dass die als Index dienen- 
den Drähte wie das Perigon gekrümmt waren , so dass ihre eben über 
clas Ende der Perigonblätter hervorragenden Spitzen bei der Schliessung 
der Blttthen bis zur Berührung zusanmienneigten. 

Aus den mitgetheilt^ Versuchen lässt sich entnehmen , dass das 

durch Temperaturschwankungen angeregte geförderte Wachsthum 

eines antagonistischen Gewebecomplexes langsamer beginnt und dann 

schnell an Geschwindigkeit zunimmt , wie dieses die Bewegung der 

F0rigonzip{el anzeigt. Darin stixomt das Wachsthum unserer Objecte 
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mit dem von Internodien ttberein, welche des Abends in Folge der 
Uchtantziehung schneller zo wachsen beginnen, das Ma^dmum der 
Wachfrfhnmsgeschwindigkeit aber erst Morgens erreichen, wo das Lieht 
dann wieder retardirend wirkt ^]. Bei Crocus, Tulipan. a. vermag frei- 
lieh eine Temperaturdifferenz eine auffallend starke Beschleunigung 
des Wachsthums hervorzurufen. Bis dahinsind aber noch keine Objecta 
bekaanty weiche wie unsere Blttthen Zellcomplexe besitzen, von denen 
der eine durch sinkende, der andere durch steigende Temperatur zu ge^ 
Akdert^m Wachsthum angeregt wird. Wir werden auf diesen Punct 
später noi^mals zurückkommen , hier möchte ich aber noch darauf hin- 
weisen» dass bei den fraglichen Blüthen es gerade Temperaturachwan- 
kungen sind , welche das Wachsthum beschleunigen , während nach 
Koppen^) das Wachsthum der Wurzeln bei schwankender Tempera- 
tur geringer, als bei eonstanter Temperatur ausfällt. 

Daa^ in Wasser untergetauchte Blüthen sich noch öffnen und 
schlicssen können , ist schon lange bekannt ^] und wiederholt ist auch 
im Vorhergehenden davon die Rede gewesen. Ich muss aber hier noch 
xeigen , dass das Oeffnen und Schliessen der Blttthen von Crocua und 
TuUpa nur durch die Temperaturschwankungen des Wassers hervorge- 
rufen wird. Bringt man nämlich diese Blttthen in Wasser, welches bis 
auf Vio Grade genau mit der Temperatur der Luft übereinstimmt > so 
findet auch innerhalb einer Stunde gar keine Bewegung der Perigon- 
Zipfel statt, die, wie schon bekannt, durch Temperaturdifferenzen leicht 
hervorzurufen ist. In gleicher Weise wird auch beim Einbringen der 
Blttthen von Oxalis valdiviaüa , Taraxacum und anderen Pflanzen in 
Wasser keine Bewegung wahrgenommen , die auch an diesen Pflanzen 
nur unter denselben Bedingungen wie an in Luft befindlichen zu Stande 
kommt. Auch beim Uebertragen aus einer trockenen in eine dampfge- 
sättigte Atmosphäre ist eine Bewegung an den genannten Blttthen nicht 
zu bemerken. Hierbei habe ich natürlich nur in voller Turgescenz be- 
findliche Blüthen im Auge, denn an etwas gewelkten Blttthen wttrden 
allerdings beim Eintauchen in Wasser in Folge von Flttssigkeits- 
aufnahme Bewegungen zu Stande kommen können, welche indess 
nur auf Wasseraufnahme beruhen und mit dem durch Wachsthum her- 
vorgerufenen Oeffnen und Schliessen der Blttthen nichts gemein haben. 



}) Sachs, Arbeit, d. bot. Instituts in Würzburg, Heft II, 1872 p. 166; Lohr- 
bnch III. Aufl. p. 735. 

2) Vgl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl. p. 742. 

3) Siehe de CandoUe, Physiologie ttbers. von Röper, Bd. II p. 2S; Hoff- 
mann, Annaf. d. sc. naturell III. Ser. T. XIII, 1849 p. 312. 
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Royer's*) Annahme, dass durch Turgescenzändehing hervorgerufene 
Verlängerung und Verkürzung von Geweben eine der Ursachen der 
Blttthenbewegungen sei, bedarf nach dem Gesagten keiner besonderen 
Widerlegung. Auch die von Linne zu den meteorischen gestellten 
Blttthen von Sonchus Sibiriens verhalten sich in feuchter Luft und in 
Wasser ganz so, wie die Blttthen anderer Gompositen und mit anderen 
Wetterpropheten, wie Calendula pluvialis, die mir nicht zu Gebote stand, 
wird es sich wohl ebenso herausstellen ^] . 

Das Oeffnen und Schliessen der in Wasser untergetauchten Blttthen 
geht am ersten Tage wohl mit gleicher Amplitude wie an Luft vor sich, 
am zweiten Tage verringert sich gewöhnlich die Grösse der Bewegung 
und am dritten Tage fand ich diese an den Blttthen von Grocus, Tulipa 
Gesneriana und Leontodon hastilis meist erloschen, auch wenn die Ob- 
jecto noch nicht verblttht waren. Es rtthrt diese Aufhebtmg der Bewe- 
gungsfähigkeit offenbar von einer partiellen Verdrängung der in den 
Intercellularen enthaltenen Luft durch Wasser her, da schon nach einer 
unvollkommenen , mit Httlfe der Luftpumpe vorgenommenen Injection 
das Oeffnen und Schliessen der vorgenannten Blttthen aufhört , auch 
wenn sie nun in Luft gebracht werden. Hierbei habe ich freilich nach 
Verlauf eines Tages an Blttthen von Tulipa , welche nur sehr unvoll- 
kommen mit Wasser inj icirt waren, die Bewegungsfähigkeit, wenn auch 
in einem geringen Grade wiederkehren gesehen ^) , was wohl auf einem 
theilweisen Wiederersatz des in den Intercellularen enthaltenen Was- 
sers durch Luft beruhen mag , wenigstens lässt die sich vermindernde 
Durchsichtigkeit der Perigonblätter solches vermuthen. Ich habe die 
Injectionsversuche nicht weiter ausgedehnt, da sie nach meinen Erfah- 
rungen an Laubblättem kein besonderes Interesse für mich haben konn- 
ten und es ist immerhin möglich, dass auch Blttthen gefunden werden, 
welche noch nach völligem Ersatz der Luft durch Wasser Bewegungen 
auszuftlhren vermögen. So ist es , wie ich nachwies , bei den Blättern 
Von Oxalis , die sich nach vollkommener Injection noch periodisch be- 
wegen und auf Reiz reagiren, während an den Blättern von Mimosa pu- 
dica unter gleichen Umständen beide Bewegungen aufgehoben sind. 



1) Annal. d. sc. nftturell V. Ser. Bd. IX p. 348 und 356. 

2) Auch für die Blätter von Porliera hygrometrica hat F6e gezeigt (Bull. d. 1. 
80C. botan. de France 1858 p. 465) , dass sie nicht durch Feuchtigkeits Wechsel der 
Luft, wie mehrfach behauptet wurde, zu Bewegungen veranlasst werden und auch 
unter Wasser die periodischen Bewegungen in gewöhnlicher Weise ausfuhren. 

S; siehe auch Hofmeister, Flora 1862 p. 516. 
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Auch an den injicirten Blättern von Trifolium incarnatum bemerkte ich 
keine periodischen Bewegungen mehr. 

Wie zur Realisirung von Wachsthum überhaupt, müssen auch ge- 
wisse äussere Bedingungen erfüllt sein , damit das durch Wachsthum 
veranlasste Oeffnen und Schliessen der Blüthen zu Stande kommt. In 
einer Atmosphäre von Kohlensäure und ebenso im luftleeren Raum ver- 
mögen selbst sehr ansehnliche Temperaturschwankungen irgend eine Be- 
wegung an den Blüthen vonCrocus nicht hervorzurufen. Auch hat schon 
Dutrochet^j gezeigt, dass sich Blüthen im luftleeren Raum nicht 
Öffnen. Ebenso ist Oeffnen oder Schliessen der Blüthen erst nach Ueber- 
schreitung eines specifisch verschiedenen Temperaturminimums möglich. 

Das Minimum der Temperatur , oberhalb welcher durch Wärme- 
steigerung eine Oeffnungsbewegung der Blüthen von Grocus stattfindet, 
wurde in der Weise bestimmt, dass 4 mit Gradbogen versehene Blüthen 
in ein Glas gestellt wurden , das mit Eiswasser umgeben war. Nach- 
dem die Temperatur der die Blüthen umgebenden Luft sich während 
V2 Stunde auf 2 bis 3<^ C. gehalten hatte, wurde nach Entfernung der 
Eisstücke für langsame Erwärmung gesorgt. Von 1 Uhr 15 Min. bis 
3 Uhr 15 Min. Mittags erhob sich die Temperatur auf 6% ^ C., ohne 
dass irgend eine Bewegung an den Perigonzipfeln bemerklich gewor- 
den wäre, dieses \^ar auch dann noch nicht der Fall, als um 4 Uhr die 
Temperatur auf 8^0. gestiegen war. Während aber zwischen 4 und 5 
Ühr die Temperatur der die Blüthen umgebenden Luft von 8 auf 10 ^ C. 
sich erhob, begannen die Blüthen sich etwas zu öffnen und bei Tempe- 
ratursteigerung bis zu 12<> C. war die Oeffnung ziemlich weit fortge- 
schritten. Das Minimum der zum Oeffnen nöthigen Temperatur liegt 
also oberhalb 8^^ C, was ziemlich hoch erscheint, wenn man bedenkt, 
dass Grocus vernus und Intens zu einer Jahreszeit blühen , in welcher 
die Tageswärme sich oft unter jenem Minimum hält. Möglich , dass 
kleinere individuelle Unterschiede vorkommen, doch verhielten sich bei 
meinen Versuchen sowohl weiss- , als blaublühende Exemplare von 
Crocus vernus, wie auch die Blüthen von Grocus Intens gleich. Bemerkt 
sei auch noch , dass die Blüthen während des Versuches an diffusem, 
aber ziemlich hellem Lichte gehalten wurden. 

Die Blüthen von Leontodon hastilis, Hieracium vulgatum, Scorzo- 
nera hispanica und Oxalis rosea öffnen sich bei Temperaturen zwischen 
8 und 10 ^G., selbst bei Aufenthalt in massig dunklen Räumen, während 
sie zwischen 1 bis 3<)G., auch am Licht, geschlossen bleiben. Die Blüthen 



1) M^moir. ponr servir a rhistoire d. aminaux et d. v4(getauxl837^ Bd. l\). 471. 
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Ton Tsuttxacam officinate hingegen führen bei 9 <^ G. nnd gleieheeittgem 
Aufenlhalt in nor schwach erhelltem Ranme nnr höehgt geringfügige 
Bew^nngen ans. 

Bei Ueberschreitnng eines gewissen TempeiratnmummiiBtB begin- 
nen die Bltlthen von Groens vemus sowohl , als aoeh die von Tnlipa 
tlesneri&na eine , wenn anch gewöhnlich nnr partielle Seh)iesi8ttngsbe- 
wegnng. Die bezüglichen Versnche warden in dem bekannten , mit 
Wassar 2u fRllenden doppelwandigen Heizapparat ansgefUhüt ^) nnd die 
Glasglecke hierbei anmittelbar dem Bande desBlechgefllsses anfgesetit, 
nm eine möglichst dampfgesütigte AtmosphSre anter derselben zn er- 
hallen. Die OefiVinng der Bltlthen wnrde an in Cfehon früher beaefarie- 
bener Weise angebrachten Oradlx^^ abgelesen. 

Bei dem hier mitgetheilten Versnche mit Groeail Vernas sind die 
mit Mr. 1 nnd 2 bezeichneten Man , die mit Kr. 3 nnd 4 bezeichneten 
weiss. SSmmtliehe waren Abends (9. April) im Garten gepflfickt und 
Nachts in einem von 17 anf 15 * G. sich abkühlenden Zimmer gehalten. 
Des anderen Horgens^kamen sie geschlossen am 9 Uhr in den Heizap- 
parat nnd öffneten sich Ms 12 Uhr 30 Min., wfthrend die Temperatar 
anf 260,5 G. stieg, bis zn den angefUhrten Graden, welche anch hier 
die abgelesene Distanz zwischen den zwei Zeigerspitzen angeben. Die 
in Graden angefüllten Werthe sollen übrigens kein reelles Maass Ar 
die Oeffhnngsweite der Blüthen sein, sondern ganz allein dain dienen, 
die Oeffhnngs- oder SchUessungsbewegnngen anzuzeigen. 
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Die Flamme wird nm 2 Uhr 30 Hin. ganz klein gemacht , so dass 
langsame Abkühlung erfolgt. 
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1) SaeliB, Experimentalphys. p. 64. 
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Bis 7 Uhr 30 Min. Abend« ist die Temperatur auf 2S o, J C. gesun- 
und Nr. 3 und 4 sind geschlossen, während sich Nr. 1 erst um 
8 Uhr 15 Min. völlig geschlossen hat, bis wohin die Temperatursich 
auf 19 <^ C. erniedrigte. Die Blttthen befanden sich während des ganzen 
Yersnchs im Dunkeln. 

Der folgende Versuch ist in gleicher Weise mit drei Gartentulpen 
(Dnc van ToH) gemacht, welche Abends (18. April) gesammelt wurden 
und Nachts in einem von IS anf H^C. sich abkühlenden 23mmer blie- 
ben. Des Morgens 8 Uhr kamen die geschlossenen Blttthen in den Heiz- 
apparat und hatten sich, während die Wärme bis 10 Uhr 10 Min. auf 
27 <^ G. gesteigert wurde, auf die unten angegebenen Maasse geöfFnet. 
Die Blütben waren während des Versuches verdunkelt. 
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Die Flamme wird sehr verkleinert , so dass die Temperatur lang- 
sam sinkt. 
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Ms Abends 8 Uhr ist die Temperatur auf 16« C. gesunken, Nr. 1 
ist noch auf 50», Nr. 2 auf 30« und Nr. 3 auf 27 • geöffiiet und auch bis 
mm nächsten Morgen, als die Temperatur auf 13<>,5 C. gefallen ist, 
htkfeh sich die Blttthen nur wenig weiter geschlossen. Auf Temperatur- 
Steigerung begannen die Blttthen Übrigens eine ansehnliche Oeflhtings- 
bewegung. 

Bei den Crocus- und Tulpenblütheii findet , wie die angeführten 
Versuche zeigen, bei allmälig steigender Temperatur fortwährend eine, 
wenn auch schliesslich nur langsam fortschreitende Oeffnungsbewegung 
statt , bis endlich bei einem gewissen Temperatnrgrade Stillstand ein- 
tritt und weiterhin eine ansehnliche SchUes«uii^bw(^^\i% ^^^S^ss^« 
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Diese hat in dem vorstehenden Versuche mit Croousblttthen bei Nr. 4 
schon zwischen 27,2 und 27^,50. bei den anderen drei Blttthenzwischev^ 
27,5 und 28^,7 C. ihren Anfang genommen und auch in zwei anderem 
hier nicht mitgetlieilten Experimenten wurde der Wendepunct der Bl^i- 
thenbewegung zwischen 27 und 29 ^ C. beobachtet. Bei Tulpenblttth^sn 
tritt , wie der angefUhi*te und Übereinstimmend auch ein anderer V r j- \. 
such ergab, bei ungefähr 30^ C. (zwischen 29,8 und 30*,2 C. in vorsteh^^n- 
dem Experimente] die llmkehrung der Bewegung der Perigonblätter e^3ii. 
Bei noch weiter steigender Temperatur habe ich die Tulpen niems^^Ib, 
Crocusblüthen nur in zwei Fällen sich vollkommen schliessen geseh^en, 
meist blieben auch letztere theilweise geöffnet, selbst wenn dieTem^ie- 
ratur sich allmälig bis zu 40 ^ C. erhöhte. Hierbei hörte freilich sckroA 
bei 36— 37^ C. alle Bewegung der Perigonblätter auf, was auf eiKten 
bei diesen Temperaturgraden eintretenden Starrezustand hinweisen 
dürfte. Bei sinkender Temperatur fuhren die Blttthen ganz ausnahma- 
los in ihren Schliessungsbewegungen fort, gleichviel ob sich die Wärme 
nur wenig über den Wendepunct oder auch bis zu 40 ® C. erhoben hatte. 
Die beobachteten Thatüsachen erlauben noch keinen sicheren Schlttss 
ttber die Wachsthumsänderungen, welche die über eine gewisse GreiiÄe 
steigende Temperatur hetvorruft, Aenderungen die sich durch die Ukh- 
kehrung derOeffnungsbewegung der Perigonblätter zu erkennen gebe^- 
Die Gewebeschichten der Innenseite der Bewegungszone werden , yv^^ 
wir wissen, durch Temperatursteigerung zu beschleunigtem Wachsth«»i"* 
angeregt, wenn aber ein Wärmeoptimum fllr das Wachsthum die^^^ 
Schichten erreicht ist, und die Temperatur noch weiter steigt, dann m^*^^ 
es als nicht unwahrscheinlich erscheinen , dass mm TemperaturerbÖ^' 
ung das Wachsthum ebenso verlangsamt, wie Temperaturabfall uu^^^^" 
halb des Optimums ') . Das Wachsthum der Aussenseite derBeweganß®" 
zone wird umgekehrt durch eine Temperaturerniedrigung beschleunig' 
doch bei dicht über dem Minimum der BlUthenbewegung liegenden G-«'^" 
den, wie die geringere Bewegung des Perigons anzeigt, invielschwäcl*^' 
rem Haasse als bei etwas höherer Temperatur. Qiebt es nun aucb ***^ 
das Wachsthum dieser Gewebeschichten der Aussenseite ein Wäru^^^ 
Optimum , so wäre denkbar , dass eine jede von diesem ans herbei^^ 



1) Je günstiger die Waohsthumsverhäitiiisse bei gegebener oon&tanter Teo^l 
ratur sind , um so ausgiebiger wird auch die Bewegung werden, welche eine T^ 
peraturänderung hervorruft. Es gilt dieses auch filr das durch Temperaturat^*^* 
beschleunigte Wachsthum einer antagonistischen Hälfte, welches bei einer gl^'^^J 
Wärmeabnahme viel ansehnlicher ist, wenn die anfängliche Temperatur etwa 2C^ 
ist, als wenn sie nur 120 0. betrügt. 
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führte Temperaturänderung, also sowohl Fallen als Steigen der Tempe- 
ratur , ein beschleunigtes Wachsthum veranlassen könnte. Unter sol- 
chen Verhältnissen wUrde dariü durch Temperatursteigerung oberhalb 
des Wärmeoptimums gerade die entgegengesetzte Bewegung des Peri- 
gons hervorgerufen werden, als dieses durch Temperaturerhöhung un- 
terhalb des Optimums der Fall ist. Es ist nun freilich möglich , dass 
durch eine Wachsthumsänderung in der eben angedeuteten Weise die 
Umkebrung der Bewegung der Perigonzipfel zu Stande kommt, welche 
nach Ueberschreitung specifischer Temperaturgrade beobachtet wird, 
doch wird dieses endgültig erst durch genaue Versuche zu entscheiden 
sein. Gegen die soeben erörterte Möglichkeit spricht allerdings der 
Umstand , dass die bei Steigerung der Temperatur im Schliessen be- 
griffenen Blüthen auch bei wieder sinkender Temperatur ihre Schlies- 
sungsbewegung fortsetzen, gleichviel ob die Wärme bis 33 oder 40 ^ C. 
gesteigert war, und ob die Abkühlung nur allmälig geschieht, oder, wie 
in einem nicht mitgetheilten Versuche mitCrocus, die Temperatur schnell 
von 36 auf 30 <> C. erniedrigt wird. Hierbei würden aber, wenn die obi- 
gen Auseinandersetzungen richtig wären, die Blüthen zu einer^Oeff- 
nungsbewegüng umkehren müssen, so gut , wie ja auch unterhalb des 
hypothetischen Optimums ein Temperaturabfall die entgegengesetzte 
Bewegung wie eine Wärmesteigerung hervorruft. Wenn nun auch ver- 
schiedene Erklärungen für die Umkehrung der Bewegung der Perigon- 
blätter nach Ueberschreitung einer gewissen Temperatur möglich schei- 
nen , so mag ich mich doch hier nicht auf weitläufige hypothetische 
Erörterungen einlassen. Hinweisen will ich nur darauf, dass die Schlies- 
sungsbewegung der Blüthen z. B. dadurch zu Stande kommen könnte, 
dass nach Ueberschreitung des Wärmeoptimums das Wachsthum der 
Innenseite sich verlangsamte , während das der Aussenseite etwa noch 
in demselben Grade wie zuvor fortdauerte. Unter solchen Verhältnis- 
sen würde dann bei wieder sinkender Temperatur das Wachsthum der 
Aussenseite eine Beschleunigung erfahren können und die Schliessungs- 
bewegung der Blüthen könnte ohne Unterbrechung andauern, ja sogar 
beschleunigt werden , wie es bei meinen Versuchen der Fall zu sein 
schien. Es könnten aber auch bei den fraglichen Blüthenbewegungen 
einfache Turgescenzänderungen im Spiele sein, welche durch die Ein- 
wirkung der hohen Wärmegrade auf den lebenden Organismus, nicht 
etwa durch gesteigerte Transpiration hervorgerufen werden müss- 
ten, weil die Blüthen sich immer in nahezu dampfgesälttigter At- 
mosphäre befanden. 

Pfeffer, Untersuchungen. 13 
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Die hohe Erwärmung der Blüthen scheint übrigens die Wachs- 
thumsfähigkeit der antagonistischen Gewebeschichten der Bewegunga- 
zone für die nächste Zeit zu vermindern. Wenigstens erfolgte di^ 
Schliessung der Crocusblüthen auflfallend langsam , obgleich die Tcää.- 
peratujr von 30 und mehr Graden bis unter 20 ^ C. sank. Wenn die dfe»n 
oben angeführten Experimente unterworfenen Tulpenblüthen sich nac" 
her ül>erhaupt nicht mehr ganz vollkommen schlössen , so gilt diei 
doch nicht für alle Fälle und mag mit dem Entwicklungsstadium A^^r 
Blüthen zusammenhängen. An Tulpen, die schon einige Zeit aufgebltS. Ut 
sind, vermindert sich nämlich allmälig die Bewegungsamplitude und st« 
manchen Exemplaren kommt dann eine vollkommene Schliessung seLX^st 
durch sehr ansehnliche Temperaturschwankungen nicht mehr zu Staa^iie. 

Die für Temperaturschwankungen empfindlichsten Blüthen, wel«::^lie 
mir zu Händen kamen, sind die von Crocus und Tulipa, doch auch ^fUe 
BlumeukronenvonAdouis vernalis, sowie das Perigon von Ornithogal^jun 
umbellatum und Colchicum autumnale reagiren ziemlich leicht auf T^ioi- 
peraturdiflferenzen. In etwas geringerem Grade gilt dieses für die d^o- 
roUen vonFicaria ranunculoides, Anemone nemorosa und ranunculoi^Xes 
und Malope trifida, welche indess zu jeder Tageszeit, unabhängig ^v^ou 
Beleuchtung, durch Wärmesteigerung zu völligem oder wenigstens th*.^^!- 
weisem Oeflfnen, durch Temperaturabfall umgekehrt zum Sfehliessex* ^u 
bringen sind. Schon bei Crocus und Tulipa ist es auflfallend, wie ^^^ 
Oeflfnen der Blüthen durch Temperatursteigerung ungleich schneller 
erfolgt, wenn die Blüthen zuvor längere Zeit im geschlossenen Zusti«-^^ 
verharrten , als wenn sie gleich nach Schliessung durch Wärme ä ^»n 
OefFnen gebracht werden und in noch höherem Maasse macht sich di^^^^ 
Unterschied an den anderen eben genannten Blüthen bemerklich. E^^ 
Morgens z. B. öflfnen sich die Blüthen von Ficaria oder Anemone, o-O-*" 
im Dunklen, durch eine Temperatursteigerung von 10 Grad viellei^*'^^ 
in 15 Minuten, schliessen sich nun aber bei ebenso starker Temperat«^^^' 
erniedrigung vielleicht erst in 1 V2 bis 2 Stunden und brauchen w^^'** 
ebensoviel oder noch mehr Zeit, um bei einer Temperaturerhöhung v^^^ 
10 Grad wieder geöffnet zu werden, was zudem nicht so voUkomn»^^ 
wie am Morgen geschieht. In noch höherem Maasse tritt uns der gleic? ^^ 
Unterschied bei den Blüthen von Galanthus nivalis entgegen , den 
drei äussere Perigonzipfel sich öflfnen und schliessen. Abends bri»^ 
eine Temperaturerhöhung von 10 » C. diese geschlossenen Zipfel zw 




zu merklichem Auseinanderweichen, jedoch wohl nie halb so weit, 
eine gleiche Wärmezunahme es des anderen Morgens , auch bei Lieh 
abschluss, thun würde. 
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Das eben erwähnte Verhalten traf ich in noch extremerer Weise 
bei Nymphaea alba, Oxalis rosea und valdiviana, Mesembryanthemum 
tricolor and echinatnm und an allen nntersnchten sich öfiiienden und 
BchliesBenden Blüthen der Compositen. Sind diese Abends geschlossen, 
dann vermag man ohne besondere Vorrichtungen , selbst bei Erhöhung 
der Temperatur von 10 auf 28 » C, gewöhnlich gar keine Bewegung zu 
erkennen, auch dann nicht, wenn sich schon Nachmittags schliessende 
Blüthen, wie die von Venidium calendulacea und Barkhausia rubra 
noch bei Tageslicht erwärmt werden. Des Morgens hingegen werden 
diese BlUthen durch Temperaturerhöhung, auch im Dunkeln mehr oder 
weniger schnell zum Oeflfnen gebracht. An den geöflFneten Blüthen ver- 
mag nun aber auch eine ansehnliche Temperaturerniedrigung keine 
merkliche Bewegung hervorzurufen, während gegen Abend das Schlies- 
sen durch Temperaturabfall sehr beschleunigt wird. Durch eine Tem- 
peraturerniedrigung von 10 — 15 ö C. konnten die dabei am Licht blei- 
benden Blüthen von Taraxacum officinale und Leontodon hastilis schon 
um einige Stunden früher am Nachmittage zum Schliessen gebracht 
werden. Ebenso Hessen sich durch eine Wärmeerhöhung um 10 bis 
15 ö C. die Blüthen der obengenannten Pflanzen schon um 4 Uhr Mor- 
gens öflFnen, während andere bei constanter Temperatur gehaltene erst 
um 8 Uhr aufeubltthen begannen. 

Eine geringe Oeffnungsbewegung kann freilich an den eben ge- 
schlossenen Blüthen durch eine Temperaturerhöhung hervorgerufen wer- 
den. Um dieses nachzuweisen brachte ich au zwei gegenüberstehenden 
Znngenblüthen mit Lack je ein leichtes Drahtstückchen an, das als Index 
nn einem in geeigneter Weise befestigten Gradbogen diente. Die Draht- 
atückchen reichten bis zur bewegungsfähigen Zone der Bltithen herab 
Xgnd waren hier, wie auch an der Spitze derZungenblüthe befestigt, um 
eventuelle Beugungen der Lamina zu vermeiden. Wenn dann die Blüthen 
Völlig geschlossen und in der Stellung der Zeiger im Verlaufe einer 
lialben Stunde keine Aenderungen wahrzunehmen gewesen waren, 
^«vurde die Temperatur des Heizapparates allmälig gesteigert. Bei Ca- 
lendula arveusis vermehrte sieh bei einem derartigen Versuche' die 
XHstanz der beiden Zeiger um 3 und 5 Grad , während die Temperatur 
von 8Y2 bis 9 Uhr Abends von 16 auf 27 C. stieg. Unter den gleichen 
Xlmständen wichen die Zeiger bei Leontodon hastilis und Barkhausia 
:rttbra um 4 bis 1 1 Grad auseinander. Eine etwa eben so grosse An- 
näherung der Zeiger fand umgekehrt dann statt , wenn die eben geöflF- 
neten Blüthen Morgens von 26 auf 16<> C. abgekühlt wurden. Bei die- 
sem Versuche kamen die Blüthen Morgens 6 Uhr in den Heizapparat 

13* 
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und nachdem die OefFnung vollendet war und die Zeiger bei constanter 
Temperatur eine halbe Stunde unbeweglich gestanden hatten , wurde 
von 9 Uhr bis 1 1 Uhr die eben erwähnte Temperaturerniedrigung be- 
werkstelligt. An den BlUthen von Oxalis rosea konnte des Abends bei 
einer Temperatursteigerung um 10 — 12 <* C. nur eine Entfernung der 
Zeiger um V2 Ws l ^j^ Grad bemerkt werden und bei den Blüthen von 
Bellis perenniswar ein Auseinanderweichen der Zeiger überhaupt nicht 
mit voller Sicherheit zu bemerken.- Dass hier aber doch eine, wenn 
auch verschwindend kleine Bewegung hervorgerufen wird, wie es mir 
auch thatsächlich schien, wird wohl Niemand bezweifeln wollen. 

Das Verhalten der eben genannten Blüthen ist aber von dem Ver- 
halten der leicht auf Temperaturschwankungen reagirenden Blüthen 
nur graduell verschieden und durch Bindeglieder verknüpft. Wir er- 
fuhren ja schon, dass die Blüthen von Crocus und Tulipa sich ungleich 
schneller Morgens öffnen , wenn sie während der Nacht im geschlosse- 
nen Zustand verharrten, als wenn sie unmittelbar nach dem Schliessen 
durch Temperatursteigerung zum Oeffnen gebracht werden. Dieser 
Unterschied wird bei Ficaria noch ansehnlicher und tritt in noch höhe- 
rem Grade bei Galanthus hervor, dessen Blüthen Abends durch dieselbe 
Temperatursteigerung eine nur partielle Oeffnung erfahren, durch 
welche sie am Morgen, auch ohne Mitwirkung von Beleuchtung, leicht 
vollkommen geöffnet werden. Damit ist aber die Verbindungsbrücke 
zu den noch geringeren Bewegungen geschlagen , welche Temperatur- 
erhöhungen an den kurz zuvor geschlossenen Blüthen der Compositen und 
von Oxalis hervorzurufen vermögen. Für diese Blüthen ist Roy e r's ^) 
Behauptung^ dass die geschlossenen Blumen Abends nicht durch Wärme 
zum Oeffnen zu bringen seien, allerdings richtig, dagegen befindet sich 
dieser Autor im Irrthum , wenn er allgemeine Gültigkeit für seine An- 
sicht verlangt und diese unter anderen auch auf Tulipa und Crocus 
ausdehnt. 

Während bei Crocus das Oeffnen einer Blüthe durch Temperatur- 
erniedrigung schnell aufgehalten wird und einer Schliessungsbeweguug 
Platz macht , kann letztere bei den am Abend sich schliessenden Blü- 
then von Oxalis , Nymphaea alba , Taraxacum und Leontodon hastilis 
durch eine plötzliche oder allmälige Temperatursteigerung nicht aufge- 
halten werden und ebensowenig vermag ein starker Temperaturabfall 
die Oeffnung der Blüthen am Morgen zu sistiren. Das durch eine Tem- 
peratursteigerung hervorgerufene Oeffnungsstreben ist bei den eben 

1) Annh\. d. sc. üatur. V. Ser., T. IX 1868 p. 349. 
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genannten Blütheu nicht kräftig genug , um die gegen Abend vor sich 
gehende Schliessungsbewegung zu eliminiren ; etwas aufgehalten wird 
diese freilich nach nnsern Erfahrungen werden , was ich indess durch 
Beobachtungen nicht festzustellen suchte. 

Werden die uns hier beschäftigenden Bltithen während des Tages 
geschlossen gehalten , so können sie Abends durch Temperatursteige- 
nmg geöffnet werden. Zu dem Ende kamen die Blttthen von Leontodon 
hastilis, Taraxacum officinale , Hieracium vulgatum und Yenidium ca- 
lendulacea in ein grösseres Glasgefäss, das in Eiswasser gestellt 
eine Temperatur der eingeschlossenen Luft von 3 bis 4<^ C. anzeigte M. 
Abends 1 1 Uhr (im August) wurden die BlUthen in eine Temperatur 
von 17 ö 0. gebracht, die allmälig auf 22<> C. stieg, wobei sie sich im 
Laufe von V2 bis 1 Stunde alle yoUkommen öffneten.- Bis zum nächsten 
Morgen (8 Uhr) waren die um 2 Uhr Nachts noch ziemlich geöffneten 
Blüthen ganz geschlossen und öffneten sich auch wärend des Tages nur 
sehr wenig , wenn sie in möglichst vollkommener Dunkelheit gehalten 
wurden. Am Abend konnten mm die Bltithen, abgeblühte natürlich 
ausgenommen, durch eine Wärmesteigening von 10 bis 12*^ C. wieder 
ziemlich weit geöffiiet werden, während sie am Morgen eine , ohne be- 
sondere Vorrichtung kaum wahrnehmbare Oeffnungsbewegung bei 
gleicherTemperaturerhöhung ausführten. Die Blüthen von Bellis peren- 
nis verhielten sich in gleicher Weise, nur war bei denselben die Ampli- 
tude der durch Temperaturschwankungen hervorgerufenen Bewegung 
im Allgemeinen geringer , als bei den vorhin genannten Pflanzen. Ein 
anderer Theil der des Tages mit Hülfe von Eiswasser geschlossen ge- 
haltenen und Abends geöffnet gewesenen Blüthen kam am folgenden 
Morgen bei zwischen 17 — 18^0. schwankender Temperatur an das 
Licht. Diese öffneten sich nur sehr allmälig und hatten erst um Mittag 
etwa 3/4 Oeffnung erreicht und ohne sich ganz vollkommen ausgebreitet 
zu haben, schlössen sich dieselben so ziemlich zu derselben Zeit, wie die 
unter normalen Verhältnissen gebliebenen Blüthen derselben Art und 
waren dann Abends durch Temperatursteigerung anscheinend nicht 
mehr als diese letzeren zu Oeffnungsbewegungen zu veranlassen. 

Die eben mitgetheilten Versuche zeigen , dass es möglich ist. die 
Zeit des Oeffnens und Schliessens der genannten Bltithen zu verlegen 
und bei Lichtentziehung allein durch Temperaturschwankungen hervor- 



1) Die Blüthen von Leontodon Taraxacum Offnen sich, wie ich schon frUher 
bemerkte, in massiger Dunkelheit und bei 9^0. gehalten fast gar nicht, während 
die anderen hier genannten BlUthen bei gleichen Bedingungen ziemlich weit auf- 
blühen. 
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zurufen. Damit eine Temperatursteigerung' eine außehnliclie Oeffnung 
hervorrufen kann, muss aber längere Zeit seit der letzten Blüthenbewe- 
gung verflossen SQin. In der einen antagonistischen Gewebehälfte wird 
also durch eine Ruheperiode der Zustand wieder hergestellt , welcher 
auf Temperatursteigerung das beschleunigte Wachsthum dieser Gewebe- 
complexe gestattet und entsprechend verhält es sich natürlich mit dem 
anderen antagonistischen Gewebe, welches auf Temperaturabfall mit 
Beschleunigung des Waehsthums antwortet. War die Ruhezeit zu kurz, 
dann ist auch das Wachsthum und dem entsprechend die OeflFnung der 
Blüthe bei Erwärmung geringer. So öflfneten sich die Abends zwischen 
6 und 7 Uhr geschlossenen Blüthen vonTaraxacum officinale und Leon- 
todon hastilis Nachts zwischen 1 und 2 Uhr bei Erwärmung von 1 7 auf 
27 ö C; etwa nur bis zur Hälfte, während andere zu gleicher Zeit ge- 
schlossene Blüthen derselben Art am folgenden Morgen um 6 Uhr durch 
eine gleiche Temperatursteigerung zu völligem Oeffnen gebracht wurden. 
Man wird nun auch leicht verstehen warum Blüthen von Taraxacum 
officinale, welche des Tags bei massiger Dunkelheit und einer Tempe- 
ratur von 10 — IH C. gehalten, sich nur theilweise öflftieten, am 
Abend bei Erwärmung eine partielle Oeffnung erfuhren, die, Vie ver- 
gleichende Versuche zeigen werden, jedenfalls um so ansehnlicher aus- 
fallen wird, je geringer die Blüthenbewegung während des Tages war. 



Einfluss des Lichtes. 

Schon aus dem bis dahin Mitgethcilten geht hervor, dass beim 
wiederholten Oeffnen und Schliessen der Blüthen Beleuchtung und Ver- 
finsterung nicht ohne Bedeutung ist, was wir jetzt näher verfolgen wol- 
len. Die völlige Entfaltung der Blüthen im Dunkeln wurde bekanntlich 
durch Sachs ^) festgestellt, in welcher Beziehung das Licht aber zum 
wiederholten Oeffnen und Schliessen der Blüthen steht, hatte dieser 
Forscher nicht die Absicht zu entscheiden. 

Sehr stark influirt Lichtentziehung auf Oeffnen und Schliessen der 
Blüthen vonBellis, bei welcher Pflanze sich bekanntlich allein die Zun- 
genblüthen bewegen und zwar in einer unmittelbar über der Röhre lie- 
genden Zone. Diese Blüthen haben ausserdem auch den Vortheil, dass 
ihre Blüthezeit 8 bis 14 Tage anhält. Die Blüthen von Bellis öffneten 



1) Vgl. Experimentalphys. p. 33. 
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sich im Augnst beim Stehen an einem Sttdfenster meist zwischen 7 und 
8 Uhr. Morgens und schlössen sich zwischen 5 und 6 Uhr Abends. Bei 
Lichtabsehluss machte sich der Beginn der Oeffnung 1 bis 2 Stunden 
später bemerklieb und erst um Mittag waren die BlUthen meist so weit 
geöffnet, dass die Strahlenblttthen Winkel von 100 bis 140 Grad mit- 
einander bildeten. Des Nachts verminderte sich dieser Winkel nur um 2 
bis 5 Grade und auch am folgenden Tage hielt sich die Bewegungsampli- 
tnde in diesen engen Grenzen. Während der Dauer dieser Versuche 
schwankte die um 18* C. sich haltende Temperatur im Laufe eines 
Tages höchstens um 2*0. Die Versuchsobjecte waren Topfpflanzen, 
welche durch doppelte schwarze Papprecipienten möglichst verdunkelt 
waren. In gleicher Weise verhielten sich aber auch Blüthen, welche in 
einen dunklen Kasten geführt wurden , während die Pflanze selbst am 
Lichte blieb ^ wobei freilich die Verdunklung nicht so weitgehend war 
und dem entsprechend die Bewegungsamplitude etwas grösser ausfiel, . 
etwa 30 Grad betrug. Blüthenknospen in den schwarzen Pappkasten 
geführt , entfalteten sich hier und bewegten sich ganz so wie die als 
entfaltete Blttthen hineingebrachten Objecte. Der Versuchskasten 
musste hier natürlich kleinere Dimensionen haben und um Licht mög- 
lichst abzuschliessen wurde das zum Einbringen der Blttthen dienende 
Loch sorgfältig mit schwarzer Baumwolle verstopft. Kommen aber 
Blüthen, deren Bewegung im Dunkeln ein Minimum gewesen war, an's 
Licht, so kann ihre Oeflfnung im Laufe des Tages eine ganz vollkommene 
werden und am Abend schliessen sich dann die plan ausgebreiteten 
Blüthen fast oder auch ganz vollständig. Die folgenden Tage wirdOeflF- 
nen und Schliessen von den dem Beleuchtungfiwechsel ausgesetzten 
Blttthen in ganz normaler Weise ausgeführt. 

Abgepflückte und in Wasser gestellte Blüthen von Taraxacum of- 
ficinale, Leontodon hastilis und Barkhausia rubra bewegen sich am 
Tageslicht gehalten ganz so, wie die mit der Pflanze in Verbindung ge- 
bliebenen BlUthen. Wurden aber diese Blüthen Abends durch schwarze 
Becipienten verdunkelt , so öffneten sie sich am folgenden Tage meist 
etwa bis zur Hälfte und blieben auch während der folgenden Nacht 
theilweise geöffnet. Des anderen Tages war die Bew^egungsamplitude 
wohl noch geringer, während die an's Licht kommenden Blüthen sich 
wie die von Bellis verhielten, d. h. sich allmälig vollkommen öffneten 
und des Abends ziemlich vollständig schlössen, vorausgesetzt natürlich, 
dass sie noch nicht am Verblühen waren, wie das bei fast allen Blüthen 
von Taraxacum officinale der Fall war. Während dieser Versuche 
schwankte die Temperatur zwischen 16,5 und 17 ^^5 C, also in so ge- 
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ringem Grade, dass sie jedenfalls nicht im Stande war an diesen Com- 
positenblüthen eine merkliche Bewegung hervorzurufen. 

Die Blüthen von Oxalis rosea vermögen sich bei schon weitgehen- 
der Lichtentziehung noch fast vollkommen zu öffnen und zu schliessen, 
wenn dieselben aber in einem dunkeln Zimmer doppelt mit schwarzen 
Recipienten tiberdeckt waren, wurde die Bewegungsamplitude doch 
sehr vermindert. 

Auch die Bewegungen der verdunkelten und auf gleicher Tempe- 
ratur gehaltenen Blüthen von Tulipa und Crocus werden auf ein Mini- 
mum reducirt. Bei einem Versuche wurden 6 CrocusblUthen in ein mit 
Wasser umgebenes Gefäss gebracht und während 1 Y2 Tagen in einem 
möglichst gleich temperirten Zimmer gehalten, und schwankte in dieser 
Zeit die Temperatur der die Blüthen umgebenden Luft nur zwischen 16,7 
und 1 7 0, 3 C. Die verschiedenen Blüthen zeigten an Gradbogen Distanzen 
^ der Perigonzipfel von 32 bis 60 Grad und während der Versuchszeit än- 
derte sich diese Entfernung für dieselbe Blüthe im höchsten Falle um 
9 Grad. In einem anderen Falle wurden Topfpflanzen von Crocus in's 
Dunkle gebracht als drei Knospen der Entfaltung nahe waren xind nun 
während zwei Tagen fortwährend in einer zwischen 16,4 und 17^,7 0. sich 
bewegenden Temperatur gehalten. Während dieser Zeit öffneten sich die 
Blüthen nur so weit, dass die Perigonblätter eben von einander entfernt 
waren, eine Temperatursteigerung von 5» C. brachte aber nun im Laufe 
einer Viertelstunde eine voUkomipene Oeffnung zu Stande. Demnach 
werden die Blüthen von Crocus bei vollkommener Lichtentziehung und 
bei völlig gleicher Temperatur voraussichtlich gar keine Bewegungen 
ausführen, oder wenigstens diese auf ein einfaches unvollkommenes 
Oeffnen und ein mit dem Verwelken Hand in Hand gehendes Schliessen 
reduciren. Das Oeffnen und Schliessen, welches Sachs *) an den im 
Dunkeln entfalteten Crocusblüthen beobachtete, wurde durch Tempera- 
turschwankungen herbeigeführt, da die Morgens 8 — 9^ betragende 
Wärme Mittags auf 12 ^ stieg. 

Eine plötzliche Lichtentziehung vermag an geöffneten Blüthen eine 
Schliessungsbewegung hervorzurufen. So wurde bei Calendula offici- 
nalis, Leontodon hastilis und Venidium calendulacea eine Annäherung 
von 6 bis 25 Grad an den an Gradbogen spielenden Zeigern abgelesen, 
als die im diffusen Lichte völlig geöffneten Blüthen von Morgens 1 1 bis 
1 2 Uhr verdunkelt wurden, während welcher Zeit sich die Temperatur 
zwischen 19 bis 20^0. hielt. Eine vollkommene Schliessung gelingt 

J) BoUn. Zeitung 1S63, Beil&ge p. 21. 
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freilich an diesen BlUthen in den Morgenstunden nicht, doch können 
dieselben einige Stunden früher als gewöhnlich, und oft ziemlich schnell 
zum Schliessen gebracht werden, wenn am Nachmittag das Licht ganz 
oder auch nur theilweise entzogen wird. Daraus erklärt es sich auch, 
dass, wie die auf Humbold t's Veranlassung angestellten Beobachtun- 
gen ergaben ^) , bei der Sonnenfinsterniss am Nachmittag des 28. Juli 
1851 die Blüthen von Compositen und anderen Pflanzen schon gegen 
33/4 Uhr geschlossen waren. Auch Meyer's^) bei dieser Gelegenheit 
gemachte Beobachtung, dass sich die Blüthen von Oxalis rosea und 
Bridgesii bei der Verfinsterung der Sonne schlössen, sich nachher aber 
auch nicht wieder öffneten, findet in dem Gesagten ihre Erklärung. 
Der weiteren Bemerkung dieses Autors , dass bei einem am folgenden 
Morgen angestellten Versuche dieselben Blüthen sich zwischen 10 und 
1 1 Uhr schlössen , als sie in Schatten gestellt wurden , an volles Licht 
gebracht sich aber wieder öffneten, muss irgend ein Irrthum zu Grunde 
liegen, da wenigstens die Blüthen von Oxalis rosea in den Morgenstun- 
den durch Verfinsterung wohl zu einer gewissen Schliessungsbewegung, 
nicht indess zu vollkommener Schliessung zu bringen sind. 

Wir lernen hier bezüglich der Beeinflussung des Oeffnens und Schlies- 
sensder Blüthen von Compositen und von Oxalis durch Licht etwas ähn- 
liches kennen, wie wir es früher für Wärmewirkung erfuhren. An den 
Tags über geöffneten Blüthen vermag am Nachmittag Lichtentziehung, 
so wie auchTemperaturabfalLeine beschleunigte Schliessung herbeizu- 
führen. Umgekehrt können sich diese Blüthen, des Morgens bei gleicher 
Temperatur einem hellen diffusen Lichte ausgesetzt, um einige Stunden 
früher öffnen, als andere, welche von nur gedämpftem Lichte getroffen 
werden. Wir erfuhren schon, wie, auch bei Lichtabschluss, eine Tem- 
peratursteigerung des Morgens das Oeffnen der geschlossenen Blüthen 
von Oxalis und von Compositen herbeizuführen vermag. 

Auch an den für Temperaturschwankungen so empfindlichen Blü- 
then von Crocus und Tulipa wird durch Lichtentziehung eine Schlies- 
sungsbewegung, durch Beleuchtung umgekehrt eine Oeffnungsbewegung 
hervorgerufen. Bei den Versuchen wurden in bekannter Weise mit 
Drahtbogen und Zeigern versehene Blüthen in einem möglichst gleich- 
förmig temperirten Zimmer unter eine grosse Glasglocke gestellt, unter 
der sich auch ein in Vio Grade getheiltes Thermometer befand. Hatten 
die in hellem diffusem Lichte hinter einem Nordfenster postirten Blüthen 



1) Bot. Zeitung 1851 p. 657. 

2) Ebenda p. 577. 
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nach längerem Stehen im Laufe einer V'4 hi» V'2 Stunde keine Bewegun- 
gen auftgeftthrt, so wurde durch Ueberstttlpen eines schwarzen Papp- 
recipienten verdunkelt. Durch Auflegen warmer Gegengtände auf diesen 
wurde die Temperatur unter der Glocke während der Dauer der Ver- 
dunklung allmälig um ein sehr geringes gesteigert, und verminderte 
sich entsprechend nach der Entfernung des Recipienten. In dieser 
Weise ausgeführt zeigen die Versuche mit aller Gewissheit , dass die 
bei Verdunklung beobaehtete Schliessungsbewegung allein durch Licht- 
entzichung hervorgerufen wird, weil ja durch die geringe Temperatur- 
steigerung umgekehrt eine leichte Oeffhungsbewegung angestrebt wurde* 
Zu dem folgenden am 5. April 1872 ausgeführten Versuche dien- 
ten 4 Crocusblttthen und zwar gehörte Nr. 4 Crocus Intens, die librige 
Bltithen aber gehörten Crocus vemus an. Nachdem während 20 Mina 
ten die Zeiger unverändert gestanden hatten wurde um 10 Uhr 40 Min 
Morgens abgelesen und dann verdunkelt. 
Um 10 Uhr 40 Min. Temp. 19o,4 C. 

Nr. 1 =500 

Nr.* 2 = 48 

Nr. 3 = 54 - 

Nr. 4 = 45 ö. 

Bei der Verdunklung bis 11 Uhr 10 Min. (Y2 Stunde) ist die Te 
peratur auf 19^,7 C. gestiegen. Die Ablesungen ergeben flir: 

Nr. 1 = 41 « 
Nr. 2 = 37 

Nr. 3 = 49 
Nr. 4 = 330. 

Die BlUthen kommen mm von 11 Uhr 10 Min. bis 11 Uhr 40 JiH m. 
au's Licht, die Temperatur sinkt auf 19^,5 C. Abgelesen wird n^^c'' 
dieser halbstündigen Beleuchtung für 

Nr. 1 =460 
Nr. 2 = 44 ■ 
Nr. 3 = 530 
Nr. 4 = 41 0. 

« 

Ein in gleicher Weise mit 4 TulpenblUthen ausgeführtes Expe*^' 
mont gab ein analoges Resultat, doch fiel hierbei die Bewegung8gr(>^**^ 
des Porigons durchschnittlich etwas geringer als bei Crocus aus. lÄ^ 
dess darf hieraus noch nicht auf eine weniger intensive Bewegung 
TulpenblUthen in Folge von Beleuchtungswechsel geschlossen wer 
denn wenn auch eine solche wohl möglich ist , so konnten die klei**^ ^ 
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beim Versuch gefundenen Differenzen doch auch von den in beiden 
Fällen voraussichtlich nicht gleichen Beleuchtungswechsel und anderen 
A'erhältiiissen, wie z. B. der Temperatur veranlasst werden. 

Werden die BlUthen von Oxalis valdiviana, Calendula, Leontodou, 

Venidium und anderen Oonipositen directer Sonne ausgesetzt, so ist an 

den völlig geöffneten Blüthen eine Schliessungsbewegung zu bemerken, 

die entweder ganz gering bleibt oder auch ansehnlicher werden kann. 

Roy er M, welcher dieses schon bemerkte, erklärt diese Blüthenbewe- 

^ng durch eine gesteigerte Transpiration, doch dürfte dieses wenigstens 

die einzige Ursache nicht sein, da die vorgenannten Bllithen dieSchlies- 

songsbewegungen auch unter einer mit Wasser abgesperrten und nur 

massig intensiven Sonnenstrahlen ausgesetzten (Hocke ausführten. Ob 

^Jer die Ueberschreitung eines Lichtoptimums im Spiele ist , oder ob 

andere Ursachen zu Grunde liegen, müssen weitere Untersuchungen 

«eigen. 



Die Wachsthumsfähigkeit der Bewegungszone der Blüthen beruht 
*^f einer historisch gegebenen Eigenschaft '^) , ebenso auch die Eigen- 
^^lolichkeit zahlreicher Blüthen den auf äussere Einflüsse mitbeschleu- 
*^^8tem Wachsthum antwortenden Zustand erst nach einiger Zeit wieder 
^^'Äustellen. Sind die allgemeinen Wachsthumsbedingungen gegeben, 
^^H kommt, auch bei constanter Temperatur und bei Lichtabschluss, 
^*^e specifisch verschiedene Entfaltung der Blüthen zu Stande, wie wir 
^- u. bei Bellis perennis erfuhren, deren Blütlienknospeu sich unter 
^^chen Verhältnissen entfalten, um dann auf mittlerer Ocffnungsweite 
^^ verharren. Diese Entialtung kommt freilich auch durch ein ungleich- 
seitig gefördertes Wachsthum zu Stande und wie bei manchen sich 
^icht wiederholt öffnenden und schliessenden Blüthen nach dem voll- 
kommenen Aufblühen wieder eine mehr oder weniger weit gehende 
Schliessung eintritt , so ist es auch möglich , dass wiederholt sich öff- 
nende Blüthen Hand in Hand gehend mit den verschiedenen Entwick- 
lungsstadien ihre Ocffnungsweite in analoger Weise ändern. Solche 
Bewegungen, die sicher vorkommen, würden zu den historisch gegebe- 
nen Eigenthümlichkeiten der Pflanze gehören, das gewöhnlich sich täg- 



1) Annal. d. sc. natur. 1. c. p. 348. 

2) Vgl. SBcha, Leljrbuch III. Aufl. p. i)S\ 
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lieh wiederholende Oeflfnen und Schliessen der BlUthen hingegen, 
scheint nach jinseren Untersuchungen ganz allein durch Temperatnr- 
und Beleuchtungswechsel bedingt zu sein. 

Es ist mitgetheilt , wie die Bltithen von Bellis perennis , nachdem 
sie mittlere Oeflfnungs weite angenommen hatten, bei constanter Tempe- 
ratur und in möglichster Dunkelheit während 24 Stunden so minimale 
Bewegungen der StrahlenblUthen zeigten, dass man Oeffnen und Schlies- 
sen als thatsächlich aufgehoben ansehen muss. Denn die gegenseitige 
Annäherung oder Entfernung der Zungenbltithen um 2 bis 5 Grad kann 
durch nicht absolute Lichtentziehung und nicht völlige Gleichhaltung 
der Temperatur oder die vorhin namhaft gemachte historisch gegekne 
Nutationsbewegung veranlasst sein , oder endlich in einer durch Ent- 
faltung der KöhrenblUthen und das Wachsthumdes BlUthenbodens her- 
vorgerufenen Lagenänderung der StrahlenblUthen ihre Erklärung fin- 
den. Auch die Bltithen von Barkhausia rubra , Leontodon hastilisund 
anderen Gompositen. sowie die Bltithen von Crocus führten, im Dunkeln 
und bei constanter Temperatur gehalten, nur sehr geringe Bewegungen 
aus und wenn bei Oxalis rosea unter gleichen Verhältnissen ein zwar 
sehr vermindertes , doch noch ansehnliches Oeffnen und Schliesseü 
stattfand , so wird man hier in dem nicht völligen Lichtabschluss difc 
Erklärung suchen mtissen. Bei dieser Pflanze, wie überhaupt allen die 
nur zwei bis drei Tage blühen, treten aber auch die von äussern Ein--' 
Aussen unabhängigen Nutationsbe wegungen der Beobachtung störend i^ 
den Weg. So schliessen sich z. B. die dem Abblühen entgegengehe 
den Blüthen von Taraxacum officinale. 

Nach dem Mitgetheilten wird man das wiederholte Oeflfnen n 
Schliessen der Blüthen als nur durch äussere Verhältnisse, durch B^^ 
leuchtungs- und Temperaturwechsel bedingt ansehen müssen, wodnrcr^ 
das beschleunigte Wachsthum je eines der antagonistischen Geweb^^ 
complexe hervorgerufen wird. Gegen eine von äusseren Verhältnisse^^^ 
unabhängige tägliche Periode des Wachsthums voninternodien hatsic^^ 
auch Sachs 1) in neuester Zeit ausgesprochen. Thatsache ist in jede:«» 
Falle, dass Oeffnen und Schliessen der Blüthen durch Beleuchtung nii^ 
Wärme im höchsten Grade beeinflusst wird und man könnte überhaap^ 
nur daran denken, dass nebenbei noch eine von äusseren Verhältnisse» 
unabTiängige, sich täglich wiederholende Bewegung der Blüthen existirte. 
Für eine solche liefern die in der Natur an Crocus und anderen in »ehr 
hohem Grade von Temperaturschwankungen beeinflussten Blüthen ^d 



1) Lehrbuch ffl. Aufl. p. 717. 



205 

loachenden Beobachtungen überhaupt keinen Anhaltspunct , da man 
solche Bltithen, wie aus meinen mitgetheilten Versuchen schon zu ent- 
Dehmen ist, auch Tags über geschlossen finden und Abends sich öffnen 
sehen kann, wenn zu dieser Zeit nach einem kalten Tage eine Tempe- 
raturerhöhung eintritt. An anderen Blütheu, wie denen der Compositen, 
beobachtet man freilich ein täglich sich wiederholendes Oeffnen und 
Schliessen, doch habe ich gezeigt, wie sich die Oeffiiungszeit dieser 
Blüthen umkehren und allein durch Temperaturschwankungen hervor- 
rufen lässt. Hierin aber liegt ein weiteres wichtiges Argument gegen 
eine autonome tägliche Periode der Blüthenbewegung. 

Wie ich zeigte, bedarf es bei den Blüthen der Compositen, übrigens 

auch deinen von Oxalis sp. , Mesembryanthemum sp. und Nymphaea 

alba einer gewissen Ruhezeit, ehe in der Bewegungszone aufs Neue ein 

beschleunigtes Wachsthum durch äussere Verhältnisse hervorgerufen 

^^erden kann. Dadurch ist denn freilich dafür gesorgt, dass diese in 

tobem Maasse durch Beleuchtungsdifferenzen beeinflussten Blüthen, 

nachdem sie einmal sich geöffnet hatten, mit dem Tageswechsel Oeff- 

uung und Schliessung wiederholen. Diese Bewegungen stehen aber für 

dieselbe Bltithe bei unseren Antipoden in gleicher Beziehung zu den 

Tageszeiten als bei uns und eine eventuelle autonome tägliche Periodici- 

^t müsste jedenfalls durch die mit dem Tageswechsel sich ändernden 

Verhältnisse, in erster Reihe also durch Beleuchtung, bedingt oder zeit- 

Wch regulirt sein. Unsere Versuche sprechen aber dagegen , dass 

durch Beleuchtung eine tägliche Periode des Oeffnens und Schlies- 

*^^8 inducirt wird oder eine in entsprechendem Rythmus sich wieder- 

*^^lende Blüthenbewegung historisch gegebene Eigenthümlichkeit der 

^^anze sei. 

Abends findet an den Tags geöffnet gewesenen Blüthen der Com- 
l^Dsiten und mancher anderer Pflanzen, wie ich nachwies, -auf Tempe- 
^^tursteigerung nur eine sehr geringe Oeffnungsbewegung statt, obgleich 
^och der diese Bewegung vermittelnde antagonistische Gewebecomplex 
^^it vielleicht 12 Stunden kein beschleunigtes Wachsthum ausführte. 
'C)a die Blüthen gegen Morgen sich aber durch eine gleiche Erwärmung 
gänzlich öffnen lassen , so kann die Wiederherstellung des so zu sagen 
labilen Gleichgewichtes in den Zellen der antagonistischen Gewebe 
^icht proportional der Zeit vor sich gehen. Ob nun diese Wiederher- 
stellung gleich nach dem beschleunigten Wachsthum langsam beginnt 
^der ihren Anfang überhaupt erst nach längerer Zeit nimmt , kann ich 
nicht bestimmt sagen, t'reilich wird auch Abends durch Temperatur- 
steigerung eine geringe Oeffnungsbewegung hervorgerufen, allein es 
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koüute dieBc auch auf der nicht Völlig ausgenutztea Wachstfaumsiahig- 
keit der Zellen des fragiicheu antagonistischen Gewebes beruhen, indeiB 
ja auch eine am Tage völlig geöffnete Blüthe durch Steigerung der Hei- 
ligkeit sich noch ein wenig mehr öfihet »). Die Blüthen von Crocüs und 
Tulipa reagiren freilich zu jeder Tageszeit wiederholt aufßeleuchtungs- 
undTemperaturwechsel und hiernach möchte es allerdings wahrschein- 
licher erscheinen, dass auch bei Compositenblüthen die Wiederherstel- 
lung des wacfasthumsfahigen Zustandes sogleich wieder beginnt, jedoch 
anfangs sehr langsam fortschreitet. 

Nachdem ich schon früher gezeigt habe, dass an normal turgesciien- 
den Blttthen Feuchligkeitsänderungen in dem umgebenden Medium keiue 
bemerkliche Bewegimg hervorzurufen vermögen , bleiben uns Wanne 
und Licht als die einzigen Motoren des Oeffaens und des Schliassens 
der Bltithen übrig, wobei jedoch nicht zu vergessen ist, dass an etwas 
gcwelkten Blüthen Waaseraufuhr gewisse Bewegungen hervonafen 
kann, welche ich nicht näher kennen zu lernen suchte. Au eine Beein- 
flussung der Bltttheubewegungen durch Aenderungen des Luftdruckes 
wird man von vornherein nicht denken, doch sei hier bemerkt, da^so- 
wohl bei langsamerem als etwas schnellerem Evaouiren desRecipienten 
einer Luftpumpe die Blüthen von Crocus, Tulipa und Taraxacnm keine 
auffallende Bewegung ausführen ^) . Hierdurch wird auch der aus andern 
Gründen unhaltbare Oedanke sofort widerlegt , dass eine Ausdehsnng 
der in den IntercellulaiTäumen enthaltenen Luft vielleicht bei dem ai\f 
Temperatursteigerung erfolgenden Oeffnen betheiligt sein möchte, weil 
ja dann auch bei Luftverdünnung die entsprechende Blüthenbewegnng 
zu Stande kommen müsste. 

Die Bewegungen der Blüthen werden, wie wir schon öfters hörten, 
durch Wärme und Licht in einem für die verschiedenen -Pflanzenarten 
ungleichem Maasse beeiuflusst. Oeffnen und SchHessen der Blflthen 
von Crocus , Tulipa u. a. hängen im höchsten Orade von WänneTer- 
hältuissen ab und eine leichtere Temperaturschwankung vermag eine 
durch selbst bedeutenden Helligkeitsweehsel angestrebte entgegenge- 
setzte Bewegung völlig zu eliminiren. So brachte ick z. B. CroeflsbW' 
then in einen um 2 <^ C. wärmeren Raum , während sie zugleich ver- 



1) Schneidet man an geöffneten Crocusblfithen aHe Perigonzipfel bis »«feinem 
hinweise, ao kann diosejr nun nicht mehr in seiner Schliesfiiingsbewegung au^*^' 
tene Zipfel sich soweit über die BlUthenachse hinaus bewegen, dass'er gegen diese 
beinahe senkrecht gestellt ist. 

2) Vergl. auch Hoffmann, Annal. d. sc. naturell. III. Ser., Bd. XIII, l^^ 
p. 319. 
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dunkelt wurden. Ob^eich hier durch die Entziehung eines sehr hellen 
Tageslichtes eine Schliessungsbewegung inducirt wurde, so reichte doch 
die Temperatursteigerung um 2 ^ C. völlig aus, nicht nur um jener das 
Gleichgewicht zu halten, sondern sogar noch eine merkliche Oeffnungs- 
bewegung hervorzurufen, die natürlich als Diflferenz der beiden entgegen- 
gesetzten Bestrebungen geringer gewesen sein wird, als die Oeflfnungs- 
beweguug , welche dieselbe Wärmezunahme bei gleichbleibender Be- 
leuchtung an unseren Blüthen veranlasst haben würde. Bei dem so 
ganz dominirenden Einfluss der Wärmeverhältnisse wird auch das Oeff- 
nen and Bchliessen der Blüthen der im Freien wachsenden Pflamsen von 
Crocus, Tulipa u. a. wesentlich von dem Temperaturgang abhängen. 
Gewöhnlich darf man deshalb Oeffnung am Morgen und Schliessung 
gegen Abend eröarten , wenn aber während des Tages die zuvor ge- 
stiegene Temperatur sinkt , so >vird dem entsprechend eine Schliessung 
stattfinden , wie das unter solchen Umständen im Freien thatsächlich 
beobachtet wird, wo man auch Aufblühen am Abend bemerken kann, 
wenn zu dieser Zeit eine Temperaturerhöhung siel; geltend macht. 
Auch durch Beschattung der zuvor von den Sonnenstrahlen getroffenen 
Bltlüien werden Schliessungsbewegüngeu hervorgerufen. 

Bei den Blüthen der Compositen, sowie denen vonNympbaea, Oxalis 
rbsea, Mesembryaüthemum echinatum undcordifolium vermag ein selbst 
ansehnlicher Temperaturabfall nicht die durch Helligkeitszunahme her- 
vorgerufene Oeffnungsbewegung und eine Wärmesteigerung nicht die 
durch Beleuchtungsverminderung veranlasste Schliessungsbewegung 
aufzuhalten , welche beide hier freilich nur nach gewisser Ruhezeit in 
ausgiebiger Weise zu Stande kommen. Hier werden die Blüthenbewe- 
gungen hauptsächlich vom Beleuchtungswechsel beherrscht , durch den 
auch die Zeit des Oeffneus und Schliessens der Blüthen in erster Reihe 
bestimmt wird. Dabei sind aber die Wänneverhältnisse doch von Be- 
deutung und machen ihren Einfluss sowohl bezüglich der Zeit, als 
auch der Schnelligkeit und der Ausgiebigkeit des Oeffneus geltend. 
Alle Blüthen öffnen sich überhaupt gar nicht, wenn nicht das specifische 
Temperaturminimum überschritten wird und wenn dieses in geringerem 
Maasse geschieht , vermag auch Beleuchtung nur eine kleinere Bewe- 
gung hervorzurufen und um so mehr bleiben die Blüthen dann geschlos- 
sen, je weniger hell das Tageslicht ist. So öffnen sich z.B. die Blüthen 
von Taraxacum officinale bei 9 ^ C. , und ansehnlicher Lichtentziehung 
fast gar nicht , bei hellem diffusem Lichte kommt aber eine merkliche 
partielle Oeffnung zu Stande. 
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Die eben auseinandergesetzteu Gesichtspuncte erklären uns nun 
auch vollkommen das Verhalten derCompositenblüthen und der in ähn- 
licher Weise von äusseren Einflüssen abhängigen Blüthen im Freien. 
Wir wissen hiernach weshalb die Blüthenbewegungen sich im Allge- 
meinen nach dem Wechsel von Tag und Nacht richten und das Oeflfhen 
mit der Verkürzung der Tage gewöhnlich zu späteren Stunden eintritt. 
Greifen trübes Wetterundniederere Temperaturzusammen, so kann das 
OeflFnen um Stunden später erfolgen und überhaupt unvollkommen wer- 
den, ja vielleicht ganz unterbleiben, was an kühleren Herbsttagen häu- 
fig beobachtet werden kann ') . Dass eine Helligkeitsabn^ihme ein früh- 
zeitigeres Schliessen der Blüthen hervorzurufen vermag, hatte ich schon 
früher, Gelegenheit mitzutheilen 2) und aach ein stärkerer Temperatur- 
abfall wird in gleichem Sinne wirken. Das ungleichzeitige OeflFnen der 
Blüthen verschiedener Pflanzenarten wird vorzüglich von der ungleichen 
Empfindlichkeit gegen HelligkeitsdiflTerenzen abhängen , doch auch die 
Lage des specifischen Temperaturminimums und die Zeit, welche nöthig 
ist, um in dem entsprechenden antagonistischen Gewebe den eines be- 
schleunigten Wachsthums fähigen Zustand wieder herzustellen, werden 
je nach Umständen eine grössere oder geringere Rolle spielen. Feuch- 
tigkeitsschwankungen der Erde und der Luft haben, sofern die Pflanzen 
nicht Mangel an Wasser litten, für die Blüthenbewegungen keine merk- 
liche Bedeutung ^) . Dahingegen vermögen , wie früher mitgetheilt ist, 
directe Sonnenstrahlen eine Schliessungsbewegung an den Blüthen der 
Compositen von Oxalis und voraussichtlich auch anderen Pflanzen zn 
veranlassen. 

Wenn es uns gelang Blüthen von Compositen im Dunkeln des Tags 
über geschlossen zu halten und am Abend durch Temperatursteigerung 
zu öfinen , so wird eine solche Umkehrung der Blüthezeit ebenso voll- 
kommen durch künstliche Beleuchtung zu erzielen sein. Dieses ist 
deCandolle^) thatsächlichauch mit den Blüthen von Mesembryanthe- 
mum noctiflorum und Meyen^) mit Mesembryanthemum und Oxalis 



1) Vergl. Roy er, 1. c. p. 352. 

2) Diese Arbeit p. 201. 

3) Die schon während der Blüthezeit durch Feuchtigkeitswechsel zu Stande 
kommenden Bewegungen des Involucrums von Carlina und Heiich rysum- Arten ist 
ein einfaches hygroskopisches Phänomen abgestorbener Gewebe. Auf gleicher Ur- 
sache beruhende Bewegungen sind auch an dem Involucrun abgeblühter KOpfcbeu 
vieler Compositen in geringerem oder höherem Grade zu bemerken. Vgl. auch 
Royer, 1. c. p. 363. 

4) M^moir. d. savans Strang, d. Tinstitut etc. 1806, Bd. I p. 341. 
öj PßABzenphyaiologie Bd. III, 1839 p. 495. 
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tetraphylla gelangen. Hit anderen Blüthen^ auch mit solchen von Com- 
poBiten durch de Gandolle angestellte Experimente ergaben zwar 
eine Beeinflussung des Oefihens und Schliessens durch die während der 
Naeht angewandte kttnstliche Beleuchtung, ohne dass aber eine yöllige 
Umkehrung des Aufblflhens erzielt wurde, welche indess bei richtig ge- 
leitetem Experimente ohne allen Zweifel gelingen wird. Man muss hier 
aber vor allen Dingen dem von mir nachgewiesenen Factum Rechnung 
tragen^ dass die antagonistischen Gewebe bei vielen Blttthen erst nach 
längerer Zeit wieder zu beschleunigtem Wachstham angeregt werden 
können. Aus diesem Grunde werden Blütben, welche des Tags zuvor 
geöffnet waren, in der folgenden Nacht bei ktlnstlicher Beleuchtung sich 
nur allmälig und meist wohl nur sehr unvollkommen öffnen lassen und 
die Unkenntniss dieses Punctes dürfte die Ursache sein , weshalb ein 
Tbeil von de Candolle's Experimenten kein befriedigendes Resultat 
gab. Dass de Candolle an den Blttthen vonOrnithogalum umbellatum 
keine Beeinflussung durch nächtliche Beleuchtung erzielen konnte, 
wird uns ganz begreiflieh erscheinen, da die Bewegungen der Blttthen 
dieser Pflanze in dominirender Weise von Temperaturscfawankungen 
beeinflusst werden und sich deshalb in gewohnter Weise vollziehen 
können , wenn nicht für völlig constante Temperatur Sorge getragen 
wird , was bei de Candolle's Experimenten wohl nicht der Fall ge- 
wesen sein dttrfte. Meine vorstehenden Bemerkungen beziehen sich 
natttrlich nur auf sich wiederholt öffnende und schliessende Blttthen, 
welche de Gandolle in den Kreis seiner Untersuchungen zog, nicht 
auf die nur einmal aufbltthenden und unter Verwelken sich schliessen- 
den Blumen , welche der eben genannte Autor gleichfalls kttnstlicher 
Beleuchtung wUirend der Nacht aussetzte. 

Eine nahe liegende Frage ist es, ob das Aufbltthen der sich nicht 
wiederholt öffnenden und schliessenden Blttthen auch von äusseren 
Verhältnissen beeinflusst wird. Bedenken wir, dass manche dieser Bltt- 
then gewöhnlich zu gewissen Tageszeiten aufbltthen, Convolvulus trico- 
lor z. B. in den Morgenstunden, Mirabilis Jalapa in den Abendstunden 
und dass bei letzterer de Gandolle ^j durch kttnstliche Beleuchtung 
während der Nacht und Verdunklung am Tage die Zeit des Oeffnens 
und Schliessens umkehren konnte, so werden wir allerdings eine gewisse 
Betbeiligung, zunädist des Lichtes, b^m Aufbltthen vennuthen dttrfen. 
Indess ist anzunehmen , dass bei diesen, wie auch anderen Blttthen ein 
einmaliges Aufbltthen, wenigstens bis zu gewissem Grade, immer auch 



1) L. c. p. 339. 

PfetfBTt UaterßttehuRgeB. 
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durch innere, historisch gegebene Ursachen erfolgt, durch äussere Ein- 
flüsse aber eventuell verfrüht oder verspätet und auch seiner Amplitude 
nach bestimmt werden wird. Das Aufblühen anderer sich nur einmal 
öffnender Blüthen wird vielleicht von Temperatur- und Helligkeits- 
schwanknngen in einer der Beobachtung sich entziehenden Weise be- 
einflusst ; ob dieses der Fall ist und wie weit überhaupt das Oeffnen 
sich nicht wiederholt bewegender Blüthen von den genannten Impon- 
derabilien abhängig ist, müssen fernere Untersuchungen entscheiden. 

£s ist wohl kaum daran zu zweifeln, dass manche der bewegungs- 
los scheinenden Blüthen doch in Folge von Temperatur- und Beleuch- 
tungswechsel geringe Situationsbewegungen ausführen, auch scheint 
es nach Angaben Royer^s^j, dass bei sonst ephemeren Blüthen in 
Folge verlängerter Blüthezeit ein wiederholtes Oeffnen und Schliessen 
sich einfinden kann. Ich hatte diese Punctebei meinen Untersuchungen 
nicht im Auge und da ich nur die Bedingungen desOeffnens undSchlies- 
sens kennen zu lernen suchte , so achtete ich auch nicht speciell auf 
die Verbreitung der wiederholte Nutationsbewegungen ausführenden 
Blüthen im Pflanzenreich. Ich will hierüber deshalb im Folgenden nur 
einige allgemeine Andeutungen geben, die sich auf die eigenen beiläu- 
figen Beobachtungen stützen und sich wohl auch an die von Roy er-) 
gelieferte Zusammenstellung von bewegungsfähigen und unbeweglichen 
Blüthen anlehnen , welche ich , soweit ich prüfen konnte , zuverläs- 
sig fand. 

In derselben Pflanzenfamilie begegnen wir ganz gewöhnlich Blü- 
then, welche sich wiederholt und nur einmal öffnen; so bei denCompo- 
siten, wo Zinnia elegana, Aster- Arten u. a. unbewegliche Blüthen be- 
sitzen , während anderen , verschiedenen Abtheilungen dieser Familie 
angehörigen Pflanzen, namentlich auch fast allen Cichoriaceen (vgl. 
ßoyerp. 361) wiederholt nutirende Blüthen zukommen. Unter den 
Liliaceen hat Anthericum Liliago ephemere Blüthen, während die Blü- 
then von Ornithogalum umbellatum sich mehrmals öffnen und die vonOmi- 
thogaium pyrenaicumnach Roy er unbeweglich sind. Auch im Genus So- 
lanum finden sich nach Roy er schlafende und nicht schlafende Blüthen. 

Wenn wir von den Compositen absehen, so treffen wir die Blüthen- 
bewegung hauptsächlich an einzelnen Blumenblättern oder an den 
Zipfeln tief getheilter Blüthen an, doch scheinen unter den polypetalen 
Pomaceen und Amygdaleen schlafende Blüthen nicht vorzukommen. Die 



1) L. c. p. 351. 
2) L. c. p. 361. 
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CompoBiten führen xiie entsprechenden Bewegungen in einer beschränk- 
ten Zone der Lamina oder auch in der Röhre der Zungenblttthen aus. 
Von monopetalen Blüthen aber , welche am Abend die nicht getheilte 
Corolle zusammenfalten, nennt Roy er Solanum tuberosum undSpecula- 
riahybrida, an denen ich versäumte Beobachtungen anzustellen. Bei 
unregelmässigen Blüthen scheinen, ausser bei den zahlreichen Compo- 
siten, Bltithenbewegungen selten zu sein, wenigstens nennt auch R o y e r 
hier nur Medicago lupulina und maculata. 

Beiden Kreisen derPerigonblätter kommen beiCrocus, TulipTi und 
ähnlichen Blttthen Bewegungen zu , während bei Galanthus nivalis die 
drei inneren kurzen Perigonzipfel bewegungslos sind. Bei den näher 
darauf angesehenen Dicotylen, wie bei Ficaria, Anemone, Oxalis, Ma- 
lope trifida habe ich impier nur an der Blumenkrone Bewegungen ge- 
funden, durch welche der Kelch passiv mitbewegt werden kann. Ebenso 
verhält es sich auch mit dem Involucrum von Taraxacum, Leontodon 
und anderen Compositen , welches nach Entfernung der Blüthen keine 
Bewegungen mehr ausführt *) . 

Auf diese Andeutungen beschränke ich mich hier, da es, wie ich 
schon bemerkte, nicht meine Absicht war, die Verbreitung und die be- 
sonderen Eigenthümlichkeiten der sich wiederholt öffnenden und schlies- 
senden Blüthen zu verfolgen. Aufmerksam sei hier noch darauf ge- 
macht , dass es noch unbekannt ist , ob die Nutationsbewegungen von 
Geschlechtsorganen unabhängig von äusseren Einflüssen ausgeführt 
werden. Auf die am Morgen und Abend nach Mo r reu in bestimmter 
Weise sich bewegenden Staubfäden von Sparmannia ^) kann man sich hier 
nicht wohl beziehen, da es erst entschieden werden muss, ob wir es bei 
diesen reizbaren Staubfäden mit Nutationskrümmungen oder mit periodi-. 
sehen Bewegungen zu thun haben. 



Die Untersuchungen überOeflFnen und Schliessen der Blüthen haben 
uns mit einer Beeinflussung des Wachsthums durch Licht und Wärme 
bekannt gemacht, welche in ihrer Art einzig dasteht. Es ist bekannt, 
dass Wachsthum nur oberhalb eines spedfischen Temperaturminimums 



1) Vgl. Roy er, p. 363. — Hofmeister's gegentheilige Angabe (Pflanzen- 
zelle p. 299) kann ich nicht bestätigen. 

2) R^ch. sur le mouv. du Sparmannia in M^m. de l'Acad. d. Bnixelles 1841 
p. 1 S d . Separatabzuges. 



möglich iBt und um 00 schneller verläuft , je näher dem Opthnnm die 
Temperatur der umgebenden Medien gehalten wird. Während in bis 
dahin bekannten Fällen die wachsenden Organe bei schwankender 
Temperatur sich langsamer, als bei constant gehaltenen Wärmegraden 
zu verlängern scheinen ^) , wird in der Bewegungszone der Blttthen ge- 
rad^ durch Temperatursdiwankungen eine Förderung des Wachsthums 
hervorgerufen, doch so, dass die eine der antagonistischen Hälften auf 
Erhöhung, die andere auf Senkung der Temperatur mit beschleunigtem 
Wachsthum antwortet. Eine Erklärung dieses merkwürdigen Verhal- 
tens ist im Augenblick ebenso wenig möglich, wie eine Erklärung der 
Mechanik des Wachsens selbst, doch wird es wenigstens nicht ttberfltls- 
sig sein , darauf aufmerksam zu machen , dass die Ursache des polar 
entgegengesetzten Verhaltens der beiden antagonistischen Gewebe nicht 
auf eine ungleiche Lage des Temperaturoptimums zuriickgefthrt wer- 
den kann. Läge dieses Optimum flir eine der Gewebehälfifcen sehr tief, 
so würde eine Senkung der Temperatur hier eine Annäherung an di 
optimale Wachsthumstemperatur mit sich bringen , so wie dieses bei 
höher liegendem Temperaturoptimum der anderen antagonistische 
Hälfte durch eine Wärmesteigerung innerhalb derselben Temperatur 
grenzen erreicht würde und in beiden Fällen käme dannBeschleunignUi 
des Wachsthums durch eine gegen das Optimum hinzielende Tempera 
tursch wankung zu Stande. Eine solche Ansicht ist indess, wie uns das^^ 
Verhalten der Blttthen bei den dicht über dem zur Bewegung nöthige 
Minimum liegenden Wärmegraden zeigt , unhaltbar. So bewirkt ein 
Senkung von tO<> C. auf 8®C. , bei welcher Temperatur das 
liegt , an den Blttthen von Crocus eine Schliessungsbewegung und di 
geringe Amplitude dieser zeigt zur Genüge , dass fbr die äussere anta 
gonistische Hälfte, welche auf Temperaturabfall beschleunigtes Wachs 
thum beginnt , bei so geringer Wärme weniger günstige Wachsthums 
Verhältnisse, als bei höherer Temperatur gegeben sind. 

Eine Zunahme oder Abnahme der Helligkeit wirkt auf Beschleuni- 
gung der einen oder der anderen der beiden antagonistischen Hälften, 
wie schon mitgetheilt wurde , in demselben Sinne, wie eine Steigerung 
oder Verminderung der Temperatur. War bis dahin nur eine Verlang- 
samung des Wachsthums durch zunehmende Helligkeit bekannt ^j , so 
lernen wir bei den Blttthen also auch Gewebe kennen , welche durch 
Zunahme der Beleuchtung zu beschleunigtem Wachsthum veranlasst 
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1) Koppen, Wärme und Pflanzenwachsthum 1870. Vgl. aach Sachs, Lehr- 
bach III. Aufl. p. 742. 

2) Vgl. Sachs, Lehrbach III. Aufl. p. 745. 
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werden. Aber auch darin stehen unsere BlUthen einzig da, dass Stei- 
g^ning, resp. Abnahme von Beleuchtung und Temperatur ganz gleich- 
sinnig das Wachsthnm je einer der beiden antagonistischen Hälften 
beeinflussen. In wie weit hier eine Vergleichung mit anderen Pflanzen- 
organen möglich ist, kann zur Zeit nicht benrtheilt werden , da bezüg- 
lich der Temperaturschwankungen nur eine Verlangsamung desWachs- 
thnmd von Wurzeln sicher bekannt ist. Das bei erhöhter und constant 
erhaltener Temperatur stattfindende schnellere Wachsthum von Inter- 
nodien, Wurzeln und andern Pflanzenorganen ist natürlich nicht mit dem 
beschleunigten Wachsthum zu vergleichen, welches in Gewebecomplexen 
der Bewegungszone der Blüthen gerade erst durch dieTemperaturexcurse 
hervorgerufen wird. Auch in der bewegungsfUhigen Partie der Bltlthen 
geht bei constanter höherer Temperatur das Wachsthum offenbar weit 
schneller vor sich, als bei constanten niedereren Wärmegraden, wie daraus 
zu entnehmen ist, dass, wenn auch durch gleichzeitige Lichtentziehung 
die Büthenbewegungen auf ein Minimum reducirt sind, die Blttthezeit 
doch kürzere Zeit bei höherer, als bei tieferer Temperatur andauert. 

Ans unseren Untersuchungen folgt mit aller Evidenz, dass das 
Wachsthum der Zellen der antagonistischen Hälften der Bewegungs- 
zone ^er Blüthen in gerade entgegengesetzter Weise von Licht- und 
Wärmeschwankungen beeinflusst wird , dass die einen Zellen in Folge 
einer Steigerung , die anderen in Folge einer Senkung der Temperatur 
ein ^beschleunigtes Wachsthum beginnen. Eine weitere nothwendige 
Folgerung ist, dass, wenn Zunahme, resp. Abnahme der Wärme eine 
Acceieration des Wachsthums hervorruft , umgekehrt Abnahme , resp. 
Zunahme der Temperatur das Wachsthum verlangsamen muss ') . Die- 
^ ses findet auch in den früher mitgetheilten, mitCrocusblüthen angestell- 
' ten Versuchen seine Bestätigung, welche zeigen, dass durch eine ent- 
gegengesetzte Temperaturschwankung die Blüthenbewegung schnell 
umgekehrt werden kann , da ja die Bewegungen ein Reagens für das 
relative Wachsthum der antagonistischen Hälften sind. Unter Erwägung 
dieser.Umstände müssen wir uns für die Annahme entscheiden, dass die 
Krümmung in der Bewegungszone durch beschleunigtes Wachsthum 
nur einer antagonistischen Hälfte zu Stande kommt und die Verlänge- 
rung, welche Zellen der anderen Hälfte erfahren, eine rein passive ist. 
Freilich werden in Folge der passiven Dehnung und demMaasse dieser 



1) Bei Anfwärtskrümmung horizontal gelegter Sprosse unter dem Einfluss der 
Schwerkraft wird, wie Sachs zeigte, das Wachsthum der convex werdenden Seite 
gesteigert, das der concav wordenden aber verlangsamt. Arbeiten d. bot. Instituts 
in Würzburg Heft H, 1872 p. 193 , Lehrbuch Ä. BoVmV\\\, k^V^AVl, 
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entsprechend, die Zellen ein thatsächliches WÄchsthum ausföhren'), 
das also uip so ansehnlicher ist, je näher die Zellen äer activ wachsen- 
den antagonistischen Hälfte liegen. Auch wird auf der dieser zuge- 
wandten Seite die Wandung der gekrümmt werdenden Zelle etwas 
stärker als auf der abge wandten^ Seite wachsen. Durch denselben 
Temperaturexcurs, welcher die Zellen der einen Hälfte zu beschleunig- 
tem Wachsthum anregt, muss nach Obigem das Wachsthum der Zellen 
der anderen Hälfte aufgehalten , aber natürlich nicht aufgehoben wer- 
den. Letzteres ist wohl zu beachten, denn daraus erklärt es sich, dass 
unsere Messungen oftersauf minimale Verlängerungen derAussenfläche 
der passiven Seite , nie aber auf eine Verkürzung deuten, da in dieser 
Bichtung der Messnngsfehler niemals überschritten wurde. • 

Das eben Gesagte gilt ebensowohl für die in unmittelbarem Ver- 
band stehenden antagonistischen Gewebe, wie sie die Bewegungszone 
der Bltithen vonCrocus, Calendula aufzuweisen hat 2), wie auch für die 
Compositenblüthen y bei denen, wie bei Taraxacum, eine innere und 
äussere Hälfte der sich einkrümmenden Bohre in Antagonismus stehen. 
Der anatomische Befund liefert in keinem Falle einen Anhaltspnnct für 
das entgegengesetzte Verhalten der antagonistischen Gewebe gegen 
Licht- und Temperaturdifferenzen und auch die Anatomie bewegungs- 
loser und wiederholt sich öffnend und schliessender Blüthen kann ganz 
übereinstimmend gefunden werden. Auch mit dem anatomischen Ban 
positiv und negativ heliotropischer und geotropischer Organe verhält es 
sich ja in gleicher Weise. Bemerkt mag auch noch werden, dass bei 
den wiederholt nutirenden Blüthen meist, aber keineswegs inmier, die 
Innenseite der Bewegungszone die auf Steigerung von Temperatur und 
Helligkeit beschleunigt wachsende ist. So z. B. nicht bei Pyrethrum 
corymbosum , dessen am Tag plan ausgebreitete Strahlenblüthen sieh 
Abends rückwärts schlagen und sich bei grosser Bewegungsamplitnde 
dem Stiel des Blüthenköpfchens anlegen. 

Die Existenz von Zellen deren Wachsthum durch Temperatur- und 
Beleuchtungswechsel in gerade entgegengesetzter Weise beeinflusst 
wird j ist für die Blüthen nach meinen Untersuchungen sicher gestellt 
und werden wir nunmehr um so weniger Anstand nehmen , auch den 
negativ und positiv heliotropischen Organen sich polar entgegengesetzt 
verhaltende Zellen zugestehen, von denen die einen durch Licht imLän- 



1) Vgl. Sachs, Lehrbuch III. Aufl. p. 688. 

2) Ob die Gefässbündel gerade die Grenzscheide zwischen den beiden antago- 
nistischen Geweben bilden, und in welcher Weise die verschiedenen Zellen und Zell- 
formen am Wachsthum betheiligt sind, ist eine noch offene Frage. 
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genwachsthum gehindert, die andern hingegen darin gefördert werden, 
wie auch Sachs*] diese Annahme noch jüngst als die am meisten sich 
empfehlende bezeichnete. Die Beziehungen des Lichtes zu den helio- 
tropischen Krümmungen und den BlUthenbewegungen sind aber wohl aus- 
einanderzuhalten. Denn während die heliotropischen Krümmungen auch 
bei constanter einseitiger Beleuchtung zu Wege kommen und von dieser 
ihrer Richtung nach bestimmt werden, sind es gerade Schwankungen der 
Htelligkeit, welche die BlUthenbewegungen l^ervorrufen, die in keiner Be- 
ziehung zur Einfallsrichtuug des Lichtes stehen . In analoger Weise verhält 
es sich auch mit der Beziehung der Wärme zu den BlUthenbewegungen. 
Den heliotropischen entsprechende Krümmungen würden aber wohl 
sicherlich dadurch zu erreichen sein , dass man die eine Seite eines 
wachsenden Internodiums stärker, als die andere erwärmt hielte, wobei 
ich natürlich das Optimum nicht überschreitende Temperaturgrade im 
Auge habe. 

An. eine Erklärung des gerade entgegengesetzten Verhaltens der 
Zellen in der Bewegungszone der Blütiien gegen Schwankungen von 
Temperatur und Licht kann überhaupt nicht gedacht werden, ehe eine 
tiefere Einsicht in die Mechanik des Zellenwachsthums gewonnen ist. 
Ob dann eine Erklärung gelingen 'wird , das lässt sich freilich nicht 
voraussagen, unmöglich ist es aber keineswegs, dass irgend welche nach- 
weisbare, durch Licht oder Temperaturwechsel in den Zellen hervorge- 
rufene Veränderungen die Motoren des beschleunigten Wachsthums sind. 

Bei dem beschleunigten Wachsthum eiiies der antagonistischen 
Gewebecomplexe werden wohl sicherlich, wenn auch wohl grössten- 
theils vorübergehende Aenderungen der Gewebespannung hervorgerufen 
werden, da es z. B. nicht anzunehmen ist, dass die negativ gespannte 
Epidermis mit ihren verdickten und bis zu einem gewissen Orade ela- 
stischeli Zellwänden sogleich in entsprechender Weise mitwächst. 
Dann wird aber eine Zunahme der Gewebespannung bei jedem be- 
schleunigten Wachsthum, also sowohl durch Steigerung, als Abnahme 
von Temperatur und Helligkeit zu Stande kommen, die Gewebespannung 
folglich durch entgegengesetzte äussere Einflüsse eine gleichsinnige 
Aenderung erfahren können '^) . Auf diese Andeutungen kann ich mich 
beschränken , da die Gewebespannung nicht bedingende Ursache des 
Oeffnens und Schliessens der Blüthen , sondern eine erst durch die als 
Motoren thätige Wachsthumsvorgänge hervorgerufene Erscheinung ist. 



1) Lehrbuch III. Aufl. p. 748. 

2) Vgl. Sachs, Lehrbuch lU. Aufl. p. 717. 
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Die wesentlichsten Ergebnisse unserer Untersnehungen sind fol- 
gende: 

Die Blllthenbewegungen werden durch Beleuchtungs- und Tempe- 
raturschwanknngen veranlasst, indem je eines der beiden antagonisti- 
schen Grewebe zu beschleunigtem Wachsthnm angeregt wird. ~ 

Die Beschleunigung des Wachsthums wird in dem einen antagoni- 
stischen Gewebe durch Zunahme , ' in dem anderen umgekehrt durch 
Abnahme von Licht und Wärme hervorgerufen. Es liegen hier also 
Zellen vor, welche sieh bezttgüoh des Wachsthums gegen die genann- 
ten Imponderabilien gerade entgegengesetzt verhalten. 

Manche Blüthen sind wiederholt und zu jeder Zeit zu OeffnuBgs- 
und Schliessungsbewegnngen zu bringen ,. andere vermögen erst nach 
einer gewissen Ruheperiode die nächste ausgiebige Bewegung a«s- 
BufUhren. 

Die Bewegungen der einen BlUtheu werden vorwiegend dareh 
Temperaturschwankungen; die anderer Blttthen dominiread durch 
Beleuchtungs Wechsel bestimmt. 
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